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本 书 结合 企业 的 现状 ， 针 对 近年 来 步 入 工厂 的 学 生 在 电机 设计 中 产生 的 困扰 ， 
以 使 青年 设计 员 尽 快 进 入 角色 为 宗 骨 ， 阐 述 了 怎样 从 电磁 、 结 构 入 手 全 面 地 完成 电 
动机 (本 书简 称 电机 〉 的 设计 任务 。 同 时 ， 本 书 向 设计 人 员 展 示 从 招标 、 调 研 、 签 
订 拉 术 协 议 、 施 工 设计 ， 直 至 试验 完成 、 电 机 投放 市 场 这 样 一 个 全 过 程 ， 以 培养 设 
计 人 员 在 企业 中 独立 处 理 各 类 技术 问题 的 能 

书 中 附 有 几 代 产 品 的 数据 表 ， 也 可 供电 机 的 检修 人 员 碍 阅 及 质量 
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企业 的 电机 设计 由 电磁 、 结 构 两 部 分 构成 ， 与 教科 书 中 的 “电机 设计 ”不 尽 相 同 ， 特 别 
是 结构 部 分 的 设计 ， 近 年 来 这 方面 的 书籍 较 少 ， 使 得 青年 设计 人 员 述 迟 不 能 进入 角色 。 

随 独 新 技术 、 新 材料 的 不 断 涌 现 ， 有 些 设计 数据 ， 如 高 压 电机 主 绝缘 的 厚度 ， 也 在 变化 
着 。 本 书 在 为 青年 设计 人 员 寻 求 入 门 捷 径 ， 尽 快 地 和 擎 握 设 计 要 领 的 同时 ， 也 纳入 了 新 技术 ， 
使 其 设计 能 力 处 于 本 行业 较 先进 的 水 平 。 同 时 ， 将 一 项 完整 设计 应 包含 的 内 容 及 设计 人 员 应 
参与 的 生产 、 实 践 的 全 过 程 展现 给 设计 人 员 。 

为 与 节能 、 安 全 生产 、 文 明生 产 的 国策 合拍 ， 将 提高 产品 的 性 能 、 质 量 ， 减 少 运 行 中 的 
故障 ， 降 低 振动 、 品 声 、 成 本 的 诸 项 对 策 也 融入 书 中 。 

因 书 中 在 如 何 确定 电磁 参数 、 阐 述 主要 零 部 件 设 计 要 点 的 同时 ， 附 有 几 代 产品 的 数据 表 ， 
故 对 电机 检修 、 质 量 管理 人 员 也 有 参考 价值 。 

为 方 省 篇 幅 ， 共 性 的 部 分 在 三 相 和 异步 电 机 中 阐述 。 对 同步 电机 、 永 磁 电 机 、 变 频 调 速 电 
机 ， 则 侧重 阐述 其 特殊 部 分 ; 对 于 被 间接 涉及 的 理论 部 分 ， 仅 回 读 者 介绍 其 来 源 的 有 关 书 目 ; 
对 于 设计 、 检 修 能 用 到 的 其 他 文献 ， 本 书 仅 同 读者 推荐 ， 不 予 重 复 引述 。 

本 书 第 二 、 三 、 七 章 中 同步 电机 、 永 磁 电 机 及 电梯、 结构、 试验 、 附 录 中 与 乙 相 关 的 内 
容 ， 以 及 第 五 、 六 章 由 陈 兴 卫 撰写 ;第 二 、 三 、 七 章 中 异步 电机 、 变 频 调 速 电机 及 电磁 、 结 
构 、 试 验 、 附 录 中 与 之 相关 的 内 容 ， 以 及 第 一 、 四 、 八 章 由 杨 万 青 撰写 。 陈 兴 卫 、 杨 万 青 将 
各 自 撰 写 的 手稿 互 校 后 ， 由 中 国 工程 院 院士 、 哈 尔 滨 电 气 集团 原 总 工程 师 梁 维 燕 终 审 。 

书 中 引用 的 许多 电机 设计 常用 的 计算 公式 ， 参 数 变 量 很 多 来 日 国 外 的 文献 和 行业 的 工程 
习惯 ,为 了 对 重 原文 和 工程 习惯 ， 并 未 统一 为 我 国法 定 计 量 蛙 位 ， 请 读者 谅解 。 

由 于 作者 水 平 所 限 ， 难 免 有 疏 漏 、 廖 误 之 处 ， 敬 请 读者 不 将 指正 。 
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第 一 HH 电机 常识 


一 、 电 机 的 分 类 、 型 号 、 机 座 号 


1， 电 机 的 


分 类 








电机 有 很 多 分 类 方式 ， 通 常 可 按 种 类 、 大 小 、 外 观 形式 、 
(1) 按 种 类 可 以 粗略 地 划分 如 下 : 


电 
机 





с 同步 电动 机 


一 交流 电动 机 < 





SMS ~ 异步 电动 机 





~ 直流 电动 机 


— 同步 发 电机 


一 交流 发 电机 < 





М 异步 发 电机 
发 电机 < 





~ 直流 发 电机 


单 相 


汽 轮 发 电机 
水 轮 发 电机 
永 磁 发 电机 
风力 发 电机 


柴油 发 电机 
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由 以 上 划分 可 见 ;“ 电 机 ”是 电动 机 与 发 电机 的 通称 。 本 书 主要 讲述 电动 机 ， 故 本 书 所 述 
的 “电机 ”多 指 “ 电 动机 ” 
(2) 按 大 小 、 外 观 形式 ， 可 以 粗略 划分 见 表 1-1。 
表 1-1 按 大 小 、 外 观 形式 划分 的 电机 种 类 


分 类 方式 Ky 





径 ~ ~ 
外 径 /mm >1000 500--1000 120--500 <120 


开启 式 IP00. IP11 
按 防护 型 式 防护 式 IP22, IP23 











封闭 式 IP44, IP54, IP55, IP65- 





冷 式 IC410 




















Bj XX 1С411, IC511. IC611, ICSIW 







































































































































































































































































| 也 冷 式 IC15 
按 通风 散热 方式 
管道 通风 式 IC17 
液体 冷却 式 ICW37 
自 循环 通风 冷却 式 ICOT 
ВРК IMB3、IMB35… 
按 安 装 方式 立 式 IMV1、IMV3… 
ЖАҢ IMB5, IMBIO--- 
对 于 异步 电机 ， 因 应 用 范围 广 、 产 量 大 、 品 种 杂 ， 且 从 大 到 小 差别 大 ， 故 也 可 用 电机 使 用 
按 用 途 划分 场所 及 用 途 对 其 分 类 加 以 补充 说 明 ， 以 清晰 、 明 了 。 如 : 潜水 电机 、 锥 形 转子 电机 、 多 速 电 
机 、 变 频 调 速 电 机 、 盘 式 制 动 电机 、 伺 服 电机 、 实 心 转子 电机 、 直 线 电 机 ， 等 等 
备注 表 中 代号 含义 见 本 节 七 、 八 、 九 部 分 
2， 电 机 的 型 号 
(1) 异步 电机 由 全 一 由 部 分 构成 ， 如 : 
Y 35 一 4 一 W 
Т (2 
| 特殊 环境 使 用 代号 (普通 环境 无 此 代号 ) 
W 一 表示 户外 
TH 一 表示 湿热 带 
日 一 表示 船用 


极 数 FRAR 
机 座 号 
用 缩写 的 汉语 拼音 字母 表示 的 产品 的 系列 名 称 
Y 一 表示 “ 异 ” 步 电机 、YB 一 表示 “ 异 ” 步 隔 “ 爆 ”型 电机 等 。 











AR 
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(2) 变频 调 速 电机 


o m — 
@ 
表示 4 极 
表示 机 座 号 为 180 
表示 变 “ 频 调 ” 速 
表示 “ 异 ” 步 电机 
(3) 同步 电机 
x == 半 1180 
o (б) 
表示 定子 铁心 外 径 (mm) 
表示 4 极 
表示 功率 (kW) 
表示 “ 同 ” 步 电机 
再 如 ，TAW 一 表示 “ 同 ” 步 、 增 “ 安 ” 型 “无 ” 刷 电 机 ， 等 等 。 
3， 机 座 号 


机 座 号 用 mm 为 单位 的 中 心 高 厂 值 表示 。 

有 的 产品 在 机 座 之 后 加 S、M、L， 它 们 代表 同一 机 座 中 短 、 中 、 长 三 种 B iu) sr. S. M. 
L 之 后 再 加 的 数字 ， 如 “1”“2”“3”， г... 

大 中 型 电机 ， 有 的 在 机 座 号 之 后 加 数字 1、2、3… 它 们 也 表示 各 自 的 铁心 长 度 ， 也 与 安 
т... 

二 、 电 机 的 运行 原理 

(一 ) 三 相 异 步 电 机 

三 相交 流 电机 的 定子 绕组 接 上 三 相交 流 电源 后 ， 要 在 定 、 转 子 铁心 中 产生 旋转 磁场 。 以 
4 极为 例 ， 如 几 1-1 所 示 。 产 生 的 磁场 ， 通 过 定 、 转 子 间 的 气 除 g， 在 定 、 转 子 铁心 中 形成 一 
个 闭合 磁 路 。 此 闭合 磁 路 要 以 旋转 磁场 的 转速 n-60flp 旋转 。 旋 转 时 ， 切 割 转 子 导 条 产生 感 
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应 电动 势 ， 因 导 条 已 成 为 闭合 回路 ， 即 转子 绕组 的 一 部 分 ， 故 有 电流 流 过 。 而 载 流 的 导体 在 
磁场 中 要 受到 电磁 力 的 拉动 ， 这 个 拉力 便 使 转子 旋转 。 由 法 拉 第 电厂 感应 定律 得 知 ， 导 体 具 
有 在 与 磁场 间 产 生 相 对 运动 ， 即 切割 磁力 线 才 能 产生 感应 电动 势 ， 形 成 财 路 后 产生 电流 ， 如 
图 1-1 所 示 。 如 果 转 子 转速 n= n1!， 即 转子 线圈 与 旋转 人 磁场 间 相 对 静止 ， 线 圈 中 就 不 能 产生 电 
流 ， 导 条 束 得 不 到 磁场 的 拉动 力 。 要 想 使 转子 正常 旋转 ， 只 有 在 n<nt (тп 为 发 电机 状态 )， 
旋转 人 磁场 才能 与 转子 导 条 间 产 生 相 对 运动 ， 导 条 中 有 电流 ， 受 到 旋转 人 磁场 的 拉动 ， 电 机 才能 
正常 旋转 。 感 应 电机 又 被 称 称 为 异步 电机 ， 就 是 因为 转子 的 转速 ”必须 与 旋转 磁场 的 转速 由 相 
“ 异 ” 才 能 工作 ， 即 这 种 电机 束 是 靠 nn 与 之 间 存 在 转 差 s 而 运行 。 因 为 s 的 存在 ， 异 步 电 机 
的 转速 总 是 不 规整 ， 同 一 极 数 下 的 不 同 电机 ， 其 转速 间 也 存在 小 小 的 差异 。 如 4 极 电机 ， 有 
的 电机 n=1486r/min， 有 的 п-1492 r/min*…… 
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产生 的 感应 电流 
导线 在 磁场 中 受到 的 拉力 


图 1-1 异步 电机 运行 原理 示意 图 


异步 电机 靠 “ 异 ” 数 s 的 存在 而 工作 ，s 越 大， 转子 导 条 中 产生 的 电流 越 大 ,产生 的 损耗 
也 越 大 ， 电 机 的 效率 就 要 受 较 大 损失 。 但 电机 要 运行 ， 不 能 没有 s。s 不 宜 太 大 ， 也 不 可 能 很 
小 ( 转 差 电机 除外 )。 转 子 损耗 仪 是 异步 电机 五 部 分 损耗 之 一 。 通常， 设计 者 在 权衡 电机 诸 项 
指标 之 后 才能 顾及 到 转子 损耗 。 

(二 ) 单 相 弄 步 电机 

单 相 电机 的 绕组 在 未 改造 之 前 只 能 产生 脉 振 磁场， 要 想 让 它 工 作 ， 必 须 使 这 脉 振 人 磁场 变 
为 旋转 磁场 。 改 变 办 法 有 两 种 : 

D 在 一 相 绕 组 中 串 入 电容 ， 所 以 这 种 结构 又 被 称 为 “ 单 相 电容 电机 ”。 

这 种 结构 的 定子 由 两 套 绕 组 组 成 ， 故 从 结构 上 讲 ， 它 是 一 台 两 相 的 寞 步 电 机 。 只 是 因为 
在 单 相 网 络 上 运行 ， 故 而 被 称 为 单 相 电机 。 

两 套 绕 组 中 ， 一 套 为 起 动 绕组 ， 一 套 为 运行 绕组 ， 电 容 与 前 者 串联 。 当 这 两 套 绕组 一 并 
接 入 同一 电网 上 时 ， 流 入 起 动 绕组 的 电流 则 要 比 运 行 绕 组 的 电流 超前 一 个 时 间 相 角 ， 于 是 便 
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产生 一 个 覃 圆 形 旋转 磁场 ， 它 从 起 动 绕组 转向 运行 绕组 ， 拉 动 嵌 有 绕组 〈 一 般 为 笼 型 ) mig 
子 旋转 。 

2) 将 定子 铁心 制 成 凸 极 式 ， 每 个 磁极 上 绕 有 工作 绕组 ， 与 单 相 电源 相 接 。 在 磁 靴 的 一 边 
开 有 骸 入 短路 铜 环 的 小 槽 ， 这 铜 环 被 称 为 置 极 线圈 ， 它 环绕 极 靴 的 一 角 ， 约 占 全 部 极 就 面积 
的 1/3 。 转 子 仍 为 笼 型 。 接 通电 源 后 ， 在 墨 极 线圈 极 面 下 的 磁 通 建立 较 迟 ， 这 就 使 极 面 下 的 磁 
通 分 为 两 部 分 。 这 两 部 分 人 磁 通 在 时 间 轴 和 空间 轴 上 都 不 同 相 ， 于 是 便 产 生 一 个 椭圆 形 的 旋转 
人 磁场。 旋转 方向 从 未 章 极 的 部 分 转向 旱 极 的 部 分 。 同 理 ， 它 拉动 转子 旋转 。 

(三 ) 同步 电机 

司 步 电 机 的 定子 与 异步 电机 相同 。 只 是 转子 磁场 靠 外 加 的 直流 电源 建立 。 因 此 ， 工 作 时 
转子 的 转速 与 定子 旋转 磁场 的 转速 相同 ， 即 电机 的 转速 m1/。 但 起 动 时 还 要 靠 转 子 上 的 阻尼 绪 
组 ， 亦 称 起 动 绕组 ， 在 定子 旋转 人 磁场 的 作用 下 ， 像 异步 电机 那样 ， 靠 异步 起 动 。 在 转速 达到 
0.95 ni 左右 时 ， 转 子 绕组 送 入 直流 电源 ， 电 机 便 可 按 ni 正常 运行 。 为 避免 在 起 动 瞬 间 转 子 绕 
组 ( 亦 称 励磁 绕组 〉 中 感应 很 蜗 的 电压 ， 在 转子 绕组 中 产生 的 较 大 电流 而 形成 的 附加 转 矩 使 
电机 起 动 发 生 困 难 ， 在 起 动 时 ， 转 子 绕组 要 串 入 为 本 身 阻 值 10 倍 左 右 的 电阻 。 起 动 完 成 后 ， 
将 该 回路 中 的 这 个 电阻 剔除 ， 电 机 进入 正常 运行 状态 。 

(四 ) 直流 电机 

直流 电机 的 定子 磁场 由 磁极 及 绕 在 其 上 的 励磁 绕组 通 入 直流 电流 后 而 建立 ， 称 之 为 励磁 
磁场 。 转 子 ， 亦 称 电 槐 ， 也 通 入 直流 电 ， 但 经 电 刷 传 给 换 向 器 ， 再 经 换 向 器 将 此 直流 电 转 化 
为 交流 电 送 入 电 枢 绕组 ， 形 成 电 枢 磁场 。 它 与 定子 合成 为 气 阶 磁场， 电 枢 绕 组 切割 气 队 合成 
人 磁场， 使 电 枢 产 生 转 矩 而 旋转 ， 由 于 换 向 器 的 功能 ， 使 旋转 的 电 枢 中 的 磁极 的 极 性 始终 与 定 
子 极 性 呈 相 斥 状 态 而 被 “ 推 ” 动 旋转 。 

为 避免 运行 时 换 向 片 处 因 电 压 偏 高 而 产生 火花 ， 在 定子 两 磁极 间 增 设 由 换 向 绕组 、 磁 极 
组 成 的 换 向 极 。 功 率 较 大 、 转 速 又 较 高 的 电机 ， 为 了 同一 目的 ， 在 励磁 磁极 极 靳 处 开 模 ， 髓 
入 补偿 绕组 ， 它 和 电 枢 绕组 串联 。 

三 、 电 机 的 性 能 指标 及 公差 、 电 机 的 主要 技术 参数 

电机 的 性 能 指标 ， 也 称 技术 指标 ， 是 用 来 标志 、 考 核电 机 水 平 、 质 量 的 参数 〈 见 表 1-2 
序号 1~7 及 9、10)。 电 机 的 性 能 指标 及 公差 、 主 要 技术 参数 的 代号 、 含 义 见 表 1-2。 表 1-2 
中 其 他 参数 ， 如 懋 、 左 … 分 别 为 按 技 术 协 议 或 防爆 规程 确定 的 数值 ， 与 电机 的 水 平 及 质量 关 
系 不 大 。 






































表 1-2 电机 的 性 能 指标 及 公差 、 电 机 的 主要 技术 参数 
序号 参量 的 含义 或 名 称 公差 备注 


-15% (1- л), JJ3⁄<150kW 电机 



















































































































































































1 效率 
-10% C1- 7)， 功 率 >150kW 电机 
2 功率 因数 -1/6(1- cos 8)， 最 小 绝对 值 0.02; 最 大 绝对 值 0.07 
EM 保证 值 的 -10%， 但 计 及 公差 后 ， 对 于 Ki<4.5 的 电机 转 

3 Tg Kk BUE ЖЕЕ , В | I 

ЖИНА КАРАЛЕ АО 1.5 fi 

Witte kp RUE ЕН 

4 $ E FR LEA EAR 保证 值 的 -1$% 一 2$% (经 协商 可 >25%) 
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6: 电机 实用 设计 技术 
(Ж) 
序号 | 技术 指标 代号 参量 的 含义 或 名 称 公差 备注 
3 Tmin Би ЛГУ АЛ е ТЕН 保证 值 的 -15% 
保证 值 的 -10%， 但 计 及 公差 后 ， 转 矩 值 不 得 小 于 额 
6 了 ІН UL TP EGRE 
定 值 的 1.35 倍 《〈 隐 极 同步 电机 入 1.5 f GO 
7 Ta ЖЭ rg UE HU 保证 值 的 +20% 
8 J 转动 惯量 保证 值 的 土 10% 
9 振动 速度 有 效 值 不 得 超过 标准 规范 的 限 值 
10 噪声 标准 规定 的 限 值 +3dB 
保证 值 的 土 30% (Ру<1КУ/) 
11 s 转 差 率 
+20% (PNZIKkWO 
12 U, 转子 电压 按 协 议 
13 b 转子 电流 按 协议 
14 ІА 最 初 起 动 电流 /额定 电流 按 GB 3836.2 一 2010 仅 增 安 型 电 
15 在 允许 堵 转 时 间 按 GB 3836.2 一 2010 机 有 此 要 求 
р. BIRRERIE LK 1-3) 
2215 电机 遵循 的 主要 标准 
序号 标 准 名 称 标准 号 对 应 的 国际 标准 
1 已 机 定额 和 性 GB 755—2008 IEC60034-1 
2 GB/T 4942.1—2006 IEC60034-5 
3 GB/T 1993—1993 ІЕС60034-6 
4 旋转 电 GB/T 756-2010 IEC60072. IEC60072A 
旋转 电机 
5 GB/T 4772.1—1999 ІЕС60072 
400 #111259 555-1080 
6 TE BER B i T CS GB/T 1095—2003 IEC60072. IEC60072A 
7 电动 机 试验 方法 GB/T 1032 一 2012 IEC60034-2、IEC60034-2A 
8 三 相同 步 电机 试验 方法 СВ/Т 1029--2005 
9 单 相 异步 电动 机 试验 方法 GB/T 9651—2008 
由 中 心 高 56mm 及 以 上 电机 的 机 械 振 动 振动 的 测量 
10 GB 10068 一 2008 IEC60034-14 
EAT 
噪声 测定 方法 及 限 值 第 1 部 分 ;旋转 电机 品 
11 GB/T 10069.1--2006 1501680-1 
12 EREI GB 3836—2003~2010 IEC60079 
13 热带 型 旋转 电机 环境 技术 要 求 GB/T 12351—2008 
14 般 环 境 条 件 下 使 用 的 湿热 试验 要 求 GB 12665 一 2008 
15 燃 性 粉尘 环境 用 电气 设备 GB 12476 一 2007 一 2013 
16 工 企 业 腐 蚀 环境 电力 设计 技术 规定 HG/T 20666 一 1999 
17 小 功率 电动 机 通用 技术 条 件 GB /Т 5171—2002 IEC34-1 






































































































































































































































































































































$—3 MN Ж .7 °. 
CHE 
序号 标准 号 对 应 的 国际 标准 
18 异步 电 GB/T 2818—2002 
19 用 旋转 电机 基本 技术 要 求 GB/T 7060—2008 
20 P rJ LE Ж GB/T 13957—2008 
21 JB/T 8667—2011—2013 
Y 系列 高 压 三 相 异 步 电 动机 技术 条 人 人 
22 JB/T 7593 一 2007 
630) 
23 高 压 三 相 异 步 电 动机 技术 条 件 JB/T 10315—2013 
Y 系列 10kV 三 相 异 步 电 动机 技术 条 们 
24 JB/T 10446—2004 
630) 
YR 系列 高 压 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 技术 条 伯 
25 JB/T 7594--2006 
FE 号 355--630) 
26 高 压 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 技术 条 件 JB/T 10314 一 2013 
YR 系列 10kV 绕 线 转子 三 相 异 步 
27 JB/T 10445—2004 
座 号 450—630) 
Y 系列 (IP44) 三 相 异 步 电 动机 技术 条 件 ( 机 
28 JB/T 10391 一 2008 
355) 
Y2 系列 (IPSA) 三 相 异 步 电 动机 技术 条 件 
29 JB/T 8680—2008 
63—355) 
ҮЗ 系列 (ІР55) 三 相 异 步 电 动机 技术 条 件 
30 JB/T 10447 一 2004 
63-355) 
ҮЗ 系列 (IP55) 三 相 异 步 电 动机 技术 条 件 
31 JB/T 10868 一 2008 
355—450) 
YR 系列 (IP44) 绕 线 转子 三 相 异 步 电动 机 技术 条 件 ( 机 
32 JB/T 7119—2010 
Ri 132—315) 
33 中 大 型 高 、 低 压 潜 水 泵 电动 机 (机 座 号 315—710) JB/T 10869 一 2008 








五 、 系 列 型 谱 
系列 型 谱 是 电机 的 机 座 号 、 功 率 、 极 数 三 者 间 的 对 应 关系 表 。 如 表 1-4 所 示 摘 录 的 YY Ж 
列 6kV 型 谱 中 的 710 机 座 号 部 分 。 


表 1-4 Y 系列 6kV 型 谱 中 的 710 机 座 号 部 分 























eS 电机 实用 设计 技术 


机 座 号 也 有 用 中 心 高 后 加 S、M、 工 表示 的 ， 见 本 节 一 。 

六 、 安 装 、 外 形 尺寸 代号 

卧 式 电机 (IMB3) 安装 尺寸 一 4、B、C、D、E、F、G、 及 、K， 国 际 上 通用 ， 如 图 1-2 
所 示 ， 立 式 电机 OMV D. XXL (ПМВ5) 安装 尺寸 一 M、 N. P. R. S. Т. а (D. E. 
F. G 与 卧 式 同 ) 如 图 1-3 所 示 。 



































图 1-2” 卧 式 电机 CIMB3O 安装 尺寸 (国际 通用 ) 
A. B. С, D. E. F. С, Н, КЕЛЕЛИК 









































图 1-5 XX. нда а. ЖРА 
Үн: УІ. B5 的 接线 盒 除 特殊 注 明 外 ， 在 圆周 方向 位 于 两 个 法 兰 安装 孔 的 中 间 。 
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七 、 安 装 方 式 代 号 〈 见 表 1-5) 


表 1-5 ”安装 方式 代号 









IMB6. IMB7 

















IM1001 IM1002 IM1003 








IM1004 IM3001 IM3003 

















fes IM3011 IM3013 IM7211 
| | | | | | 
示意 图 
































八 、 电 压 、 绝 缘 、 防 护 、 防 爆 、 防 腐蚀 等 级 
(—) И u 

内 在 电机 上 采用 的 标准 电压 为 : 

低压 : 220V、380V、660V、1140V 

高 压 : 3kV、6kV、10kV 


10. 电机 实用 设计 技术 


(二 ) 电气 绝缘 结构 热 分 级 〈 绝 缘 等 级 ) 
目前 在 电机 上 采用 以 下 5 种 绝缘 等 级 : 
1) 120 (E) 级 绝缘 ， 人 允许 的 最 高 温度 为 120C. 
2) 130 (B) 级 绝缘 ， 人 允许 的 最 高 温度 为 130YC 。 
3) 155 (F) 级 绝缘 ， 人 允许 的 最 高 温度 为 155. 
4) 180 CHO 级 绝缘 ， 人 允许 的 最 高 温度 为 180 C 。 
5) 200 (C) 级 绝缘 ， 人 允许 的 最 高 温度 为 200'C 。 
但 绝 大 部 分 电机 均 采 用 Е 级 绝缘 ，E、B 级 仅 在 修理 的 老 系 列 电机 上 见 到 ;了 、200 级 用 
在 特殊 产品 上 ， 如 轧钢 用 电机 ， 因 环境 温度 较 高 ， 有 采用 Н 级 绝缘 的 。 
(三 ) 防护 等 级 
电机 常用 的 防护 等 级 有 三 大 类 ， 即 
开启 式 : 1Р00, IP11. 
防护 式 : IP22. IP23. 
封闭 式 : IP44, IP54, IP55, ІР65-- 
IP 是 International (国际 的 ) Protection (P) 的 缩写 ， 其 后 第 一 个 数字 表示 防 尘 等 级 ， 
第 二 个 表示 防水 等 级 。 
开启 式 、 防 护 式 多 用 在 同步 电机 上 ， 防 护 式 、 封 闭 式 多 用 在 异步 、 直 流 电 机 上 。 
有 些 特殊 用 途 的 ， 如 潜水 轴 流 式 、 贯 流 式 电机 ， 其 防护 等 级 较 高 ， 为 IP68; 用 于 粉尘 环 
卉 中 的 防爆 电机 ， 其 外 壳 的 防 侍 等 级 为 6 级 。 
(Uu) 防爆 等 级 
1. 用 于 气体 环境 中 的 防爆 电机 
目前 国内 在 役 的 防爆 电机 有 4 种 类 型 : 
1) 隔 爆 型 ， 在 电机 型 号 中 加 “B” W “YB”, 则 表示 YB 系列 隔 爆 型 异步 电 
20 增 安 型 ， 在 电机 型 号 中 加 “A” WH “ҮА”, 则 表示 YA 系列 增 安 型 异步 电机 ; 
3) 正 压 外 过 型 ， 在 电机 型 号 中 加 “ZY”，; 
4) 无 火花 型 ， 在 电机 型 号 中 加 “N”。 
后 两 种 在 国内 防爆 场所 中 用 的 较 少 ， 前 两 种 用 得 较 多 。 
隔 爆 型 的 防爆 等 级 有 dT 、dIILA、dIIB、dIIC、dI 用 于 煤矿 井下 ， 后 三 种 用 于 石油 、 
化 工 的 易 燃 、 吻 爆 场 所 中 ; 增 安 型 的 防爆 等 级 有 eIT2、eILT3 两 种 。 
2.， 用 于 粉尘 环境 中 的 防爆 电机 
用 于 粉尘 环境 中 的 防爆 电机 在 型 号 中 加 “F”， 如 YFB 表示 用 于 爆炸 性 粉尘 环境 中 的 隔 爆 
型 异步 电机 ， 其 防爆 等 级 依据 场所 危险 程度 的 级 别 一 “10 227”. “11 级 ”粉尘 的 特性 划 定 为 
ША 4. ШВ 2, 
3， 用 于 腐蚀 性 环境 中 的 防爆 电机 
用 于 腐蚀 性 环境 中 的 防爆 电机 被 称 为 “防爆 防腐 电机 ” 也 在 型 号 中 加 “F”。 为 了 与 粉尘 
防爆 相 区 别 ， 在 型 号 中 加 “-” 如 YB-F 表示 用 于 腐蚀 性 环境 中 的 隅 爆 型 异步 电机 。 同 理 ， 其 
等 级 尔 称 防 腐蚀 类 型 ， 也 是 依据 场所 状况 、 腐 蚀 性 物质 本 号 特性 划 定 ， 其 代号 分 别 为 : 
W 一 一 户外 防 轻 腐 蚀 型 
WF1 一 一 户外 防 中 等 腐蚀 型 
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WF2 一 一 户外 防 强 腐蚀 型 
F1 一 一 户 内 防 中 等 腐蚀 型 
F2 一 一 户 内 防 强 腐蚀 型 

这 些 代 号 加 在 型 号 之 后 的 文字 说 明 中 。 

上 列 三 种 防爆 类 型 ， 其 使 用 环境 中 的 爆炸 性 混合 物 还 按 不 同 介 质 的 自燃 温度 划分 不 同 的 
组 别 ， 它 们 体现 在 电机 的 防爆 标志 中 。 如 dIT BT4， 表 示 I[B 级 隔 爆 ， 用 于 Т4 组 的 隔 爆 型 电 
BL Cd 表示 隔 爆 型 ，e 表示 增 安 型 ，T1 一 T6 的 划分 )。 

CH) 防腐 蚀 等 级 

腐蚀 性 环境 状况 指 腐蚀 性 物质 释放 的 严酷 程度 , 物质 本 映 腐蚀 强度 是 界定 其 级 别 的 依据 ， 
并 由 此 确定 在 腐蚀 性 环境 中 使 用 的 电机 的 防腐 蚀 级 别 。 

腐蚀 性 物质 释放 的 严酷 性 按 其 浓度 分 为 3 个 等 级 ， 即 1 级 、2 级 和 3 级 ; 按 其 泄漏 状况 
分 为 3 类 ， 即 0 类 、1 类 和 2 Ж 

在 选用 电机 的 防腐 蚀 的 类 型 W—F2 (L JV. (Uu) 3) 时 ， 环 境 条 件 也 是 主要 依据 ， 它 们 
被 分 为 6 Ж: 

D SIK, REIN К; 

2) 特殊 气候 条 件 ， 代 号 为 Z; 

3) 化 学 活性 物质 条 件 ， 代 号 为 C: 

4) 机 械 活性 物质 条 件 ， 代 号 为 S; 

5) 机 械 条 件 ， 代 号 为 Mi 

6) 生物 条 件 ， 代 号 为 了 B。 

以 上 详 见 JB/T 4375—2013. 

九 、 通 风 散 热 方式 

通风 散热 方式 对 电机 的 性 能 、 质 量 、 寿 命 及 成 本 的 构成 均 起 到 至 关 重 要 的 作用 ， 设 计 者 
务必 要 权衡 方方面面 的 利弊 ， 设 计 合 理 的 结构 ， 不 可 草率 。 在 电机 上 可 供 选 择 的 通风 散热 方 
式 见 表 1-6。 


























表 1-6 电机 上 可 供 选 择 的 通风 散热 方式 









































































































































通风 散热 方式 代号 注 
qe IC410 
IC411 不 带 内 循环 通风 
内 风 路 为 轴 向 
IC511 内 风 路 为 径 向 
匀 扇 冷 式 
带 内 循环 通风 内 风 路 为 轴 径 向 
IC611 带 空 /空冷 却 器 
IC81W 带 空 /水 冷却 器 
他 冷 式 IC15 
管道 通风 式 IC17 
液体 冷却 式 ICW37 
9 循环 通风 冷却 式 IC01 
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十 、 选 型 

电机 的 使 用 部 门 应 按照 电机 所 拖 动 的 负 葆 的 类 别 、 特 性、 工作 方式 恰到好处 地 选用 电机 。 
电机 的 设计 者 有 义务 回 买 家 解释 : 选用 过 剩 功能 的 电机 (如 该 选用 [A 的 电机 ， 非 要 购买 I[B 
的 ， 拖 动 水 俏 的 电机 非 要 最 求 蝇 的 转 矩 …)， 追 求 “ 万 能 ”( 想 让 一 种 电机 胜任 各 种 负 共 )， 对 
于 节能 、 使 用 安全 均 不 利 。 如 : ПА 的 电机 因 轴 贯穿 处 的 间 际 比 IB 的 大 ， 其 故障 率 目 然 要 
低 ; 拖 动 轴 流 式 水 泵 的 电机 ， 其 堵 转 转 符 是 额定 转 窍 的 0.6 一 0.8 倍 就 够 用 ， 非 要 让 它 大 于 1.0 
音 ， 设 计 者 不 得 不 在 其 他 技术 指标 ， 如 功率 因数 、 堵 转 电流 倍数 上 做 出 点 退让 。 过 剩 功能 没 
用 上 ， 反 而 帝 来 浪费 及 运行 中 的 安全 隐患 。 

电机 拖 动 的 负荷 ， 按 轻重 划分 可 分 为 4 大 类 ， 见 表 1-7。 

1-7 电机 拖 动 负荷 的 种 类 
负荷 类 别 A faf PE JR 负荷 举例 配 用 电机 的 使 用 系数 天 


1 UL. Æ 1.05—1.1 





















































1.1—1.15 














3 重 输送 机 、 搅 拌 机 1.15—1.25 
4 E 反 转 挖掘 、 装 载 机 械 1.25—1.3 





第 二 三” 工 三 开展 设计 的 过 程 与 内 容 


一 、 设 计 人 员 应 具备 的 理论 与 实践 知识 

(一 ) 设计 人 员 应 具备 的 理论 知识 

除数 、 理 、 化 、 外 语 、 制 图 等 基础 理论 知识 外 ， 设 计 人 员 应 重点 掌握 以 下 几 门 专业 理论 
知识 : 

1) 理论 力学 方面 的 知识 ; 

2) 材料 力学 方面 的 知识 ; 

3) 机 械 设 计 方 面 的 知识 ; 

4) Ш ГАШ СНК. МЈ); 

5) 电机 学 ; 

6) 计算 机 语言 及 用 它 进 行 计算 机 程序 设计 ; 

7) 电机 设计 。 

CC) 设计 员 应 具备 的 实践 知识 

1) 电机 的 试验 和 检验 ; 

2) == ИНГ Са; 

3) 电机 的 安装 、 使 用 和 维护 。 

二 、 工 三 开展 设计 的 过 程 

“设计 ”是 一 项 按照 使 用 要 求 ， 结 合 制造 、 材 料 供 应 的 实际 情况 及 有 关 标 准 和 经 济 、 技 术 
政策 的 约束 条 件 ， 运 用 理论 、 实 践 知 识 ， 借 助 设计 程序 、 参 考 文献 和 绘图 工具 ， 给 出 用 于 生 
产 的 图 样 及 所 需要 的 技术 文件 的 这 样 一 个 全 过 程 。 

按照 产品 复杂 程度 的 不 同 ， 设 计 过 程 也 不 一 样 。 
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(=) р dh 

一 般 产 品 ， 完 成 一 项 设计 任务 ， 按 时 间 依 次 完成 下 列 工作 ， 即 工厂 称 之 为 “三 段 设计 : 
技术 任务 书 一 技术 设计 一 施工 设计 。 

1. 技术 任务 书 

完整 的 技术 任务 书 的 内 容 见 本 节 之 三 ， 因 不 同 企 业 ， 管 理 的 模式 也 不 尽 相 同 。 对 于 简单 
的 产品 ， 未 必 非 要 有 技术 任务 书 ， 但 设计 时 所 需要 的 主要 技术 参数 ， 如 电压 、 极 数 、 机 座 号 、 
防护 等 级 等 必须 交代 清楚 。 再 简单 一 点 的 产品 , 也 可 以 在 销售 部 门 与 客户 签订 的 合同 书 上 注 明 。 

总 之 ， 以 设计 者 具备 开展 设计 的 依据 为 度 ， 未 必 完 全 拘泥 于 形式 。 

2. 技术 设计 

如 结构 上 有 成 熟 的 产品 可 以 效仿 ， 只 进行 电磁 计算 即 可 。“ 电磁 计算 ”与 “电磁 设计 ”不 
I: 前 者 是 按 给 定 的 参数 ， 如 冲 片 三 贺 、 槽 配合 等 做 验算 性 计算 ， 或 者 略 加 修改 所 参照 的 参 
数 ， 如 绕组 的 熙 数 、 线 规 、 铁 心 长 度 等 ， 后 者 ， 则 是 对 输入 数据 有 较 大 的 改动 ， 比 如 ， 在 所 
参照 的 电磁 方案 上 ， 按 照 用 户 的 要 求 调整 技术 指标 ， 以 及 因此 而 需要 改动 冲 片 尺寸 、 绝 缘 规 
范 等 。 否 则 ， 还 应 进行 其 他 的 分 析 、 计 算 。 

3. 施工 设计 

施工 设计 的 任务 是 按照 确定 下 来 的 电磁 方案 及 总 体 结构 ， 绘 制 生 产 用 的 图 样 及 编写 必要 
的 技术 文件 〈 简 单产 品 可 以 借用 类 似 产品 的 文件 )。 

施工 设计 前 ， 最 好 先 按 比例 绘制 一 个 总 结构 图 。 一 是 用 它 拆 绘 电机 的 零 部 件 图 ， 二 是 方 
便 设 计 人 员 自 己 的 技术 服务 。 

(二 ) 复杂 产品 

复杂 产品 指 全 新 产品 ， 成 系列 产品 ， 企 业 有 目标 开发 的 市 场 潜 力 大 的 新 产品 。 如 煤矿 井 
下 中 央 泵 房 用 的 成 系列 的 泵 用 电机 ， 风 机 用 的 变频 调 速 电机 等 。 

三 段 设计 仪 是 设计 工作 所 必需 的 几 个 阶段 ， 阁 全 面 完 成 一 项 较 复杂 或 系列 产品 的 设计 任 
务 ， 应 该 依次 包含 下 列 工 作 内 容 : 

调研 一 签约 一 三 段 设 计 一 跟踪 加 工 、 试 验 一 跟踪 使 用 维护 一 改进 设计 “〈 包 括 多 次 改进 )。 

这 些 工作 设计 人 员 都 应 该 参与 ， 三 段 设 计 仅 是 设计 人 员 应 尽职 责 中 的 一 部 分 ， 每 个 阶段 
应 完成 的 任务 如 下 所 述 。 

三 、 工 厂 开展 设计 的 内 容 

工 三 开展 设计 时 ， 每 个 阶段 的 工作 内 容 依 次 如 下 : 

(一 ) 调研 阶段 

调研 阶段 要 完成 以 下 三 项 工作 : 

1) 收集 有 关 资 料 、 情 报 ; 

2) 市 场 调 查 ; 

3) 局 部 试验 或 模拟 试验 。 

(二 ) 签约 阶段 

签约 阶段 ， 供 需 双方 要 签订 一 个 “技术 协议 书 ”” 生产 部 门 以 此 为 据 签署 订货 合同 ， 它 应 
包含 以 下 内 容 : 

1. 电机 的 型 号 及 额定 数据 

1) 型 号 。 若 新 产品 暂 无 正式 型 号 ， 可 以 临时 起 名 。 
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2) 额定 功率 。 在 需 方 所 提 的 机 械 功 率 基 础 上 乘 上 使 用 系数 ， 即 为 电机 的 功率 。 根 据 不 同 
的 工 况 ， 此 系数 为 1.05 一 1.3， 见 表 1-7。 若 乘 上 使 用 系数 后 的 功率 为 非 标准 值 ， 双 方 可 以 商 
We EE CREER o 

3) 额定 电压 (交流 电机 均 指 线 电压 )。 

4) 额定 频率 。 

5) 极 数 。 

2. 对 技术 性 能 指标 的 要 求 

技术 指标 包括 效率 、 功 率 因 数 、 墙 转 转 矩 、 堵 转 电流 、 最 大 转 矩 (三 者 均 为 与 额定 值 之 
比 的 倍数 )、 绕 线 转子 异步 电机 的 转子 电压 、 电 流 ; 同步 电机 的 失 步 转 矩 ; 增 安 型 电机 的 Is: 
以 及 双方 认为 有 必要 写 明 的 其 他 参数 的 数值 ， 比 如 : 最 小 转 算 Thin、 转 动 惯量 J 等。 其 他 如 
振动 、 噪 声 、 左 等 有 标准 规定 的 数据 ， 知 无 特殊 要 求 ， 则 无 须 申明 。 

1) 使 用 环境 及 使 用 条 件 。 写 明海 拔 、 电 机 周围 的 介质 温度 、 相 对 湿度 、 是 否 用 在 户外 及 
ЙЕНІ OH S1 一 $9 加 附加 说 明 表 示 ，S$1 一 $9 定义 见 GB 755—2008). 

2) 防护 等 级 、 绝 缘 等 级 及 冷却 方式 。 

3) 安装 方式 、 安 装 及 外 形 尺 寸 及 电机 与 被 施 动 设备 间 的 连接 方式 。 

4) 电缆 引入 方式 、 型 号 、 规 格 及 接线 盒 位 置 。 

5) 其 他 内 容 。 

有 时 需 方 提出 一 些 特殊 需求 ， 或 者 电机 本 身 就 比较 特殊 ， 则 在 正常 的 条 款 下 再 将 这 部 分 
内 容 加 上 。 比 如 起 动 方式 、 是 否 带 过 热 、 过 电流 或 其 他 继 电 保护 ， 低 噪声 、 低 起 动 电流 ; Ж 
货 前 后 需要 提供 的 资料 ， 超 出 说 明 书 部 分 的 备件 ;防爆 电机 的 防爆 类 型 以 及 防爆 等 级 、 防 腐 
刨 电 机 、 防 侍 电 机 的 使 用 场所 ; ШІ. Ж. ШІ; 以 及 样机 验收 方式 等 。 

协议 书 正文 除 上 述 内 容 外 ， 开 头 应 简单 地 提示 一 下 协议 书 产 生 的 背景 ， 落 球 应 有 各 方 公 
章 、 通 信 处 及 负责 人 签字 、 日 期 。 

起 草 协议 书 时 还 应 注意 以 下 几 点 : 

CD 若 性能、 要求 符合 标准 ， 应 尽量 引用 ， 但 具体 内 容 仍 宜 写 明 ， 以 便 碍 阅 。 

@ 协议 书 是 设计 、 制 造 的 依据 ， 力 求 写 得 详尽 、 确 切 。 

(8) 协议 书 应 编号 ， 供 签 合 同时 引用 。 

(三 ) 三 段 设 计 

1. 技术 任务 书 

这 一 阶段 的 任务 是 通过 粗略 的 分 析 、 计 算 ， 勾画 出 电机 的 锥 形 ， 并 写 入 “技术 任务 书 ” 
(或 称 “ 技 术 建 议 书 ”“ 设 计 方 案 ”) 中 。 本 阶段 的 目的 ， 一 是 为 生产 提供 超前 的 准备 期 ， 二 
是 在 工厂 内 部 对 电机 的 设计 、 制 造 方案 取得 比较 统一 的 意见 ， 并 以 此 作为 施工 设计 、 制 造 的 
依据 。 因 此 ， 它 应 该 经 过 企业 内 部 有 关 部 门 的 会 签 。 

技术 任务 书 应 包含 以 下 内 容 : 

1) 设计 依据 。 简 述 任务 的 来 源 ， 产 品 的 市 场 潜 力 及 设计 的 其 他 理由 。 

2) 电机 的 用 途 及 使 用 范围 。 

3) 技术 协议 书 中 提出 的 额定 数据 及 对 技术 、 经 济 指标 的 要 求 。 

4) 定子 冲 片 的 外 径 、 内 径 ， 转 子 冲 片 内径 ， 转子 形式 ; 铁心 长 度 СТА АЈ, ЛУ 
交代 铁心 净 长 、 径 向 通风 沟 数 及 总 长 )。 
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5) 总 体 结构 及 主要 零 部 件 结构 ， 比 如 通风 散热 系统 、 外 壳 结 构 及 材质 、 接 线 盒 及 轴承 结 
RJ; 以 及 附加 的 继 电 保 护 装置 。 为 了 叙述 清楚 ， 可 以 酌 加 插图 。 

6) 技术 、 经 济 指标 分 析 、 对 比 。 

7) 质量 保证 措施 ， 比 如 绝缘 体系 的 可 靠 性 、 轴 承 寿命 、 温 升 裕 度 、 继 电 保护 措 施 等 ， 应 
做 扼要 的 分 析 、 说 明 。 

8) 主要 材料 、 特 殊 材 料及 主要 外 购 、 外 协 件 型 号 、 规 格 〈 外 协 件 应 绘 草图 )、 数 量 。 

9) 贯彻 标准 化 的 情况 。 

100 设计 、 试 制 的 进度 及 实施 措施 ， 根 据 产品 的 设计 方案 对 可 能 出 现 的 下 述 或 其 他 情况 
扼要 叙述 在 人 力 、 物 力 、 财 力 等 方面 应 采取 的 措施 ， 并 提出 产品 在 设计 、 试 制 、 试 验 等 各 阶 
段 进度 的 初步 方案 以 及 费用 预算 。 

D 尚 待 试验 研究 的 主要 项 目 、 试 验方 法 及 步骤 。 

D 新 工艺 和 重大 技术 措施 等 关键 技术 及 其 解决 方案 (必要 时 写 一 份 “ 工 艺 方案 ”作为 任 
务 书 的 附件 )。 

(3) 解决 特殊 材料 、 元 器 件 和 配套 设备 所 需 的 协作 单位 。 

1D 附件 。 按 需要 酌 定 。 如 调查 报告 、 有 关 会 议 纪要 、 计 算 资 料 等 。 

同样 ， 任 务 书 也 应 该 写 得 详尽 、 确 切 。 若 试制 时 保留 两 个 或 几 个 设计 方案 ， 则 应 分 别 前 
述 、 分 析 。 技 术 任 务 书 内 容 确定 后 ， 按 比例 绘制 一 张 结构 图 ， 供 技术 设计 及 施工 设计 时 使 用 。 

2. 技术 设计 

这 一 阶段 的 任务 就 是 完成 各 种 计算 及 主要 的 分 析 、 对 比 ， 并 以 此 为 依据 将 电机 的 电磁 半 
分 、 结 构 部 分 的 形状 、 所 用 材料 及 尺寸 最 后 确定 下 来 。 正 常 产 品 技术 设计 的 内 容 应 包含 : 

D 电磁 设计 。 

2) 主要 受 力 件 的 计算 。 

3) 通风 、 散 热 的 分 析 和 计算 。 

4) 振动 、 噪 声 的 分 析 和 计算 。 

5) 特殊 零 部 件 的 分 析 和 计算 ， 如 防爆 电机 的 承 压 螺栓 等 。 

3， 施 工 设计 

施工 设计 阶段 要 完成 两 项 任务 : 

1) 绘制 用 于 生产 的 图 样 。 

2) 编写 必要 的 技术 文件 。 

这 些 文件 是 用 于 加 工 、 试 验 、 检 验 、 鉴 定 、 使 用 维护 及 广告 宣传 的 ， 应 包括 : 技术 条 件 、 
使 用 维护 说 明 书 、 试 验 鉴定 大 纲 、 产 品 样本 和 试制 总 结 。 

CPU) 跟踪 加 工 、 试 验 

这 一 阶段 对 设计 人 员 水 平 的 提高 及 能 否 最 终 把 握 所 设计 的 产品 的 质量 都 是 很 重要 的 。 比 
如 ， 车 被 试 样品 是 在 精心 加 工 、 选 用 较 好 的 材料 、 实 验 时 的 环境 温度 又 不 高 的 情况 下 ， 温 升 
鲍 强 合格 ， 或 裕 度 很 小 ， 批 量 生 产 时 就 应 该 修改 设计 ， 提 高 温 升 裕 度 。 跟 踊 的 目的 就 是 使 设 
计 者 做 到 心中 有 数 。 

(五 ) 跟踪 使 用 维护 

跟踪 使 用 维护 , 可 通过 走访 有 关 部 门 (直接 用 户 、 配 套 三 及 承担 用 户 的 设计 、 施工 单位 )、 
现场 考察 、 函 调 及 查阅 、 分 析 同 类 产品 使 用 情况 的 资料 等 方式 完成 。 












































“16: 电机 实用 设计 技术 


跟踪 时 ， 应 注意 以 下 三 点 : 

10 以 身 临 其 境 为 宜 ， 比 如 对 于 噪声 和 振动 ,“ 百 闻 不 如 一 见 ”; 还 应 该 在 较 多 不 同 的 现场 
中 ， 将 同类 产品 进行 试验 和 对 比 。 

2) 兼 听 则 明 ， 各 种 不 同 层次 的 人 员 都 要 访问 。 

3) 仔细 分 析 调 研 结 果 ， 去 伪 存 真 。 

(六 ) 改进 设计 

两 种 “跟踪 ”就 是 为 了 使 设计 人 员 做 到 心中 有 数 ， 以 利于 改进 设计 及 承接 其 他 项 目 时 提 
高 设计 质量 。 

以 上 谈 到 的 设计 过 程 与 内 容 是 针对 工厂 管理 制度 比较 完善 、 产 品 比较 复杂 的 情况 。 否 则 ， 
某 些 环节 可 以 简化 。 比 如 ， 对 于 简单 的 产品 ， 可 用 “技术 协议 书 ” 代 蔡 “ 技 术 任务 书 ” ; 有 
时 三 段 设计 还 可 以 平行 交叉 进行 ， 若 电磁 线 订 货 周 期 长 ， 电 磁 计 算 就 应 该 提前 完成 ， 等 等 。 

四 、 设 计 方 案 的 评定 

一 项 设计 完成 后 ， 经 过 加 工 、 试 验 、 使 用 的 考验 ， 才 能 最 后 判定 成 功 与 否 。 工 厂 在 鉴定 
时 ， 有 的 广 家 仅 评 定 技术 、 经 济 指标 ， 很 少 评定 用 户 关 注 的 ， 如 可 靠 性 、 寿 命 、 拆 装 、 维 护 
是 否 方便 等 诸多 指标 。 

若 在 施工 设计 之 前 能 全 面 、 深 入 地 评定 、 修 正 设计 方案 ， 将 隐患 消除 在 萌芽 之 中 ， 对 于 
减少 损失 、 提 高 质量 、 说 得 时 间 、 占 领 市 场 都 是 必要 的 。 有 些 设计 问题 在 三 内 鉴定 虽然 被 发 
现 ， 但 未 能 及 时 纠正 过 来 。 比 如 定 转 子 柳 配 合 ， 冲 模 一 旦 做 好 ， 只 要 产品 能 勉强 合格 ， 再 改 
动 势必 有 阻力 。 这 样 的 产品 ， 虽 然 合 格 ， 但 很 难 达到 优质 目标 。 

在 市 场 经 济 的 形势 下 ,应 多 为 使 用 者 着 想 ， 把 困难 留 在 制造 三。 本 节 划 在 提示 有 关 人 员 ， 
站 在 全 局 利益 上 拟定 、 审 批 设计 方案 。 若 按照 这 样 的 思路 ,设计 方案 应 从 下 述 三 个 方面 评定 。 

(一 小 先进 性 

先进 性 至 少 应 包含 以 下 四 项 内 容 : 

1. 技术 、 经 济 指标 高 

除 特 殊 产 品 外 ， 技 术 指 标 应 包括 : OE. DRAR Ig MdB. ЖОЕ, Brew 
噪声 。 这 些 指标 可 以 根据 不 同 的 使 用 情况 适当 地 有 剔除 过 剩 功 能 ， 以 补贴 其 他 指标 ， 各 有 侧重 。 
比如 拖 动 轴 流 式 水 泵 的 电机 ， 墙 转 转 矩 倍数 在 0.6 一 0.8 的 范围 内 即 可 ;用 在 电网 容量 大 ， 比 
炼油 三 中 的 小 电机 ， 其 堵 转 电流 倍数 略 大 一 些 也 人 允许。 

经 济 指标 ， 对 于 制造 三， 指 消耗 材料 、 加 工 工时 ;对 于 使 用 部 门 ， 指 效率 、 功 率 因数 。 

2， 标 准 化 水 平 高 

标准 化 水 平 体现 在 采用 的 标准 档次 高 (国际 标准 、 国 标 )、 先 进 ; 电机 选用 的 标准 件 多 ; 
产品 的 系列 性 、 通 用 性 好 。 

3. 采用 先进 的 设计 技术 

4. 在 设计 中 不 留 隐 患 

1) 电磁 参数 的 选择 不 留 隐 患 。 对 于 某 些 从 计算 结果 上 不 易 察觉 ,对 性 能 又 有 较 大 影响 的 
参数 ， 如 横 配 合 、 绕 组 形式 、 节 距 、 并 联 路 数 、 磁 通 密 度 ( 以 下 简称 磁 密 ) 等 应 该 有 所 交代 ， 
说 明 选 得 比较 合理 。 

2) 温 升 裕 度 要 留 得 适中 。 考 虑 生产 中 的 材料 波动 、 工 志波 动 ， 国 内 大 部 分 厂家 在 样品 试 
制 中 均 留 出 10K 的 温 升 裕 度 。 如 果 样 机 在 试验 时 环境 温度 较 低 〈( 略 高 于 10C )， 电 机 使 用 现 


















































第 一 章 ж ж ‚17. 


场 的 电压 降 又 较 大 ， 维 护 状 况 也 差 ， 则 温 升 裕 度 还 应 当 适 当 增 大 一 些 。 

3) 零 部 件 变 形 小 、 刚 度 好 。 电 机 零 部 件 的 变形 是 制造 中 不 易 察觉 的 男 一 个 隐患 。 若 零 音 
件 在 加 工时 上 下 工序 衔接 得 很 紧凑 : 设计 时 对 较 大 的 金工 加 工件 的 刚度 、 变 形 考 虑 得 不 周 ; 
时 效 又 不 到 位 ， 其 残余 变形 在 制造 三 中 很 难 被 发 现 , 使 用 中 便 逐 渐 骏 露出 来 ， 称 为 质量 的 “ 福 
根 ” 例如 ， 某 炼油 三 使 用 的 钢板 焊接 机 座 的 电机 ， 因 机 座 时 效 不 到 位 ， 使 用 中 由 于 机 座 变形 
而 使 底 脚 断裂 。 

C TEE 

对 于 一 般 电 机 ， 产 品 工 艺 性 好 的 标志 有 以 下 三 点 : 

ТЕЛЛЕ РАҚ 7; 

2) 加 工 方便 ， 所 设计 的 零 部 件 的 形状 、 加 工 精度 、 形 位 公差 容易 得 到 保证 。 公 差 、 精 度 
要 求 适 度 。 如 底 脚 孔 4/2 的 公差 , 过 小 毫 无 意义 。 例 如 , 德国 西门 子 公司 纽伦堡 电机 厂 的 1LA6 
系列 低压 电机 ， 脚 底 孔 是 随机 座 一 起 铸 出 来 的 ， 不 再 进行 金工 加 工 。 

3) 能 结合 国内 、 上 广内 的 现状 ， 随 着 设计 的 改进 使 工艺 水 平 得 到 提高 ， 跟 上 技术 进步 的 步 
伐 。 比 如 高 压 电 机 的 主 绝缘 ， 随 着 材料 、 工 艺 的 改进 ， 其 厚度 趋向 逐渐 减 薄 。 

(三 ) 适用 性 

适用 性 体现 在 以 下 四 个 方面 : 

1) 电机 的 结构 均 便 于 安装 、 拆 装 、 检 修 。 

2) 能 保证 安全 可 靠 地 长 期 使 用 。 电 机 的 故障 绝 大 部 分 出 现在 轴承 、 绕 组 上 。 设 计 上 采取 
措施 ， 能 使 这 两 处 故障 降低 ， 从 使 用 角度 衡量 ， 设 计 就 是 先进 的 。 

3) 振动 、 噪 声 小 。 振 动 、 噪 声 有 国家 标准 ， 但 设计 上 可 以 采取 措施 ， 高 于 国标 ， 形 成 内 
控 标 准 。 这 样 的 电机 ， 让 使 用 部 门 用 得 放心 ;减轻 噪声 对 现场 工人 的 危害 ， 毋 庸 置疑 ， 是 先 
进 产品 。 

4) 便于 维护 。 对 于 小 电机 来 说 ， 应 便于 观察 运行 情况 ， 便 于 清理 机 座 上 的 污垢 ， 对 于 大 
电机 ， 应 该 有 完善 的 继 电 保 护 装 置 及 不 停机 加 油 、 排 油 系 统 。 

五 、 产 品 投入 批量 生产 的 三 个 阶段 

正常 的 、 批 量 较 大 的 新 产品 从 试制 到 成 批 生 产 要 经 历 如 下 三 个 阶段 : 

1) 样机 试制 阶段 。 这 个 阶段 主要 验证 设计 是 否 达到 预期 的 目标 ， 需 要 做 哪些 改进 。 

2) 小 批量 试 生产 阶段 。 如 果 样 机 经 过 试制 、 鉴 定 基本 上 成 功 , 则 可 以 投入 小 批量 试 生产 。 
小 批量 试 生产 阶段 主要 验证 工装 、 工 模具 是 否 能 适应 批量 生产 。 

3) 批量 生产 。 经 小 批量 试 生 产 验 证 工装 、 工 模具 均 能 适应 批量 生产 后 ， 可 以 接受 大 批量 
的 订货 。 












































电磁 设计 的 任务 是 按照 技术 任务 书 或 技术 协议 书 的 要 求 给 出 电磁 数据 。 较 复杂 的 设计 ， 
可 参照 以 下 顺序 逐步 展开 。 


第 一 三 ”设计 前 的 准备 工作 


一 、 确 定 技术 标准 

1) 通用 标准 ， 见 第 一 章 第 一 节 之 四 。 

2) 按 协议 书 或 技术 任务 书 规定 的 技术 规范 : 

D 技术 指标 ; 

D 绝缘、 防护、 防爆、 防腐 等 级 ; 

@ 安装 、 外 形 尺 寸 ; 

@ 初步 确定 的 通风 散热 方式 。 

3) 特殊 要 求 : 

C 供 方 为 提高 电机 水 平 拟定 的 较 高 的 内 控 标 准 ， 如 较 高 的 效率 、 功 率 因 数值 等 ; 

D 需 方 提出 的 特殊 要 求 , 如 低 噪声 、 低 起 动 电流 等 , 这 些 都 是 在 电磁 设计 时 需要 考虑 的 。 

二 、 初 步 确定 总 体 结构 

按照 技术 任务 书 或 协议 书 给 定 的 技术 数据 及 结构 形式 ， 在 电压 等 级 、 防 护 等 级 相同 的 情 
况 下 ， 参 照 附录 中 的 数据 表 ， 按 照 第 二 节 所 述 的 规律 ， 初 步 确定 冲 片 三 圆 ， 再 按照 初 选 的 通 
风 散 热 结构 ， 估 算 铁 心 长 度 。 若 所 设计 产品 的 功率 与 附录 中 查 到 的 不 同 ， 可 粗略 地 按 功 率 与 
铁心 长 呈 一 次 方 的 比例 关系 缩 或 放 铁 心 长 度 ; 若 防 护 等 级 不 同 ， 可 按照 数据 表 显 示 的 规律 ， 
将 铁心 长 缩 或 放 。 将 以 上 确定 的 方案 ， 按 比例 绘 一 个 总 结构 图 。 

三 、 计 算 机 程序 的 使 用 与 编制 

(一 ) 使 用 程序 时 的 几 点 提示 

1) 本 书 讲述 的 是 怎样 使 用 已 编 好 的 计算 机 用 的 设计 程序 , 不 深入 探讨 程序 本 身 如 何 编 成 。 

2) 使 用 程序 时 ， 应 能 在 计算 机 上 完成 以 下 任务 : 给 出 输入 数据 ;判定 输出 数据 ;调试 ， 
找到 较 佳 的 电磁 设计 方案 。 

3) 目前 电机 行业 中 使 用 的 仍 是 人 一 机 对 话 程序 。 设 计 者 要 想 恰到好处 地 给 出 输入 数据 ; 
判定 输出 数据 是 否 合适 ， 能 得 心 应 手 地 对 电磁 方案 进行 调试 ， 必 须 熟悉 原始 的 计算 公式 ， 最 





























ӛсе әмин 519- 


АВЕ Лан, МЕЗ ШІН АЖЖ, XE. ERRER. ШШ: 要 想 提 
高 墙 转 转 和 矩 ， 改 动 哪 几 个 参数 效果 最 好 ， 对 其 他 性 能 损伤 又 较 小 ;怎样 合理 地 提高 功率 因数 ; 
RUE. Su 5 MH AE, SENE, 

4) 设计 程序 几乎 没有 十 全 十 美的 ， 使 用 时 ， 必 须 做 到 心中 有 数 。 

比如 异步 电机 程序 , 将 杂 耗 按 0.596 P. 作为 已 知 数据 输入 到 计算 机 中 。 实 际 上 , 不 同 电 机 
间 杂 耗 值 的 差别 很 大 ，2 极 电 机 有 时 达到 2%Pi。 设 计 者 应 知道 怎样 降低 区 耗 。 同 时 ， 在 问 计 
算 机 输入 数据 时 , 可 以 适当 地 改动 0.5%Pi 这 一 数值 ,以 免 算 的 效率 值 与 试验 值 之 间 有 较 大 的 
误差 。 

(二 ) 计算 机 程序 的 编制 

随 看 科技 进步 及 制造 材料 的 进展 ， 计 算 机 用 的 设计 程序 也 应 适当 地 修正 ， 加 上 各 生产 广 
家 的 工艺 水 平 不 尽 相 同 ， 企 业 最 好 能 编制 切合 本 家 的 计算 机 用 的 设计 程序 。 比 如 温 升 计算 中 
有 些 修正 的 系数 ， 德 国 西门 子 公 司 纽 伦 保 电机 广 ， 是 按照 通风 散热 结构 ， 通 过 试验 验证 获取 
这 些 系数 ， 因 此 ， 其 温 升 计算 值 与 试验 比较 接近 。 再 如 ， 散 嵌 线 电机 的 覃 满 率 ， 老 的 经 典 文 
献 中 规定 此 值 不 宜 大 于 78%。 实 际 上 ,根据 绕组 的 形式 、 线 规 、 节 距 、 铁 心 质量 ， 应 在 76% 一 
82% 的 范围 内 波动 ， 其 他 如 杂 耗 、 风 磨耗 妃 至 铁 耗 的 修正 系数 等 ， 均 应 通过 试验 研究 ， 结 合 
本 企业 的 设计 、 制 造 水 平 ， 及 不 同 产品 的 各 目 特 性 ， 了 予以 适当 地 修正 。 

利用 最 小 二 乘法 、 插 值 法 等 数学 手段 将 曲线 变 为 公式 ， 再 用 计算 机 语言 按照 设计 者 的 思 
路 编 成 计算 机 用 的 程序 ， 对 于 近 二 十 年 入 厂 的 学 生来 说 ， 不 是 件 难 事 。 


第 二 六 ”三 相 异 步 电 机 


一 、 铁 心 尺 寸 的 初步 确定 

电磁 设计 开始 时 ， 需 要 最 先 确定 的 数据 就 是 铁心 冲 片 的 三 圆 一 定子 冲 片 外 径 DI 定子 冲 
片 内 径 Diu. RTIRAR Do 及 铁心 长 度 工 。 设 计 者 按照 协议 书 或 任务 书 中 规定 的 电压 、 功 
率 、 极 数 、 防 护 等 级 这 四 项 基本 要 素 ， 参 照 本 书 附录 中 的 数据 表 ， 从 型 谱 中 找 出 与 之 相同 或 
相近 的 规格 〈 本 书 将 电压 、 功 率 、 极 数 均 相同 的 电机 定义 为 一 个 规格 )， 将 三 圆 初步 选 定 。 若 
附录 中 的 数据 与 所 设计 的 规格 不 完全 吻合 ， 应 参照 以 下 的 规律 予以 修正 。 

1. 电压 等 级 的 影响 

由 于 电压 等 级 决定 电机 主 绝缘 的 厚度 ， 这 是 直接 影响 电机 散热 的 因素 ， 由 此 决定 着 电流 
密度 的 大 小 ， 即 电机 功率 的 大 小 。 

比如 ， 在 防护 等 级 、 极 数 相 同 的 情况 下 ， 同 是 D1=G590，4 极 低压 电机 的 功率 可 达 
315kW， 高 压 6kV 只 能 到 250kW 左右 ; 同 理 ， 在 防护 等 级 ， 通 风 散 热 方式 、 极 数 相同 ( 同 
为 4 极 ) МЫЛ, F, Гі-0740 时 ，4 极 ，IP44，6KV 的 功率 可 达 710kW, 10kV 的 只 能 到 
560kW 左右 。 

2， 防 护 等 级 的 影响 

由 于 防护 等 级 影响 电机 的 散热 ， 与 电压 同 理 ， 在 电压 、 极 数 相同 时 ， 影 响 异 步 电机 的 主 
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要 两 个 防护 等 级 一 IP23、IP44 之 间 电 机 的 功率 也 存在 较 大 的 差别 ， 如 : 6kV. 47%, Di- 9 740 
I, IP23 的 电机 功率 可 达 900kW, IP44 的 只 能 达到 710kW 左右 。 

3. 通风 散 热 方式 的 影响 

在 电压 、 极 数 、 防 护 等 级 及 Di 相同 的 情况 下 : 

HA5 ARAIKA E]; 

А1, 5 PI 838 АНД) 451]; 

带 内 循环 通风 时 ， 带 空 /空冷 却 器 与 带 空 /水 冷却 器 的 功率 不 同 。 

此 外 ， 冷 却 介质 为 水 ( 见 第 三 章 第 一 节 ， 通 风 散 热 结构 ) 时 ， 情 况 又 大 不 一 样 ， 等 等 。 

ШШ: 在 技术 参数 相同 ， 铁 心 尺寸 基本 一 样 的 情况 下 ， 自 冷 电 机 的 功率 要 比 自 局 冷 的 低 
2 一 3 个 等 级 ， 自 扇 冷 ， 不 带 内 循环 通风 的 要 比 带 内 循环 通风 的 低 2 一 3 个 等 级 ， 带 内 循环 通 
风 的 ， 带 空 /空冷 却 器 的 要 比 带 空 /水 冷却 器 的 低 2 一 3 个 等 级 。 

4. 工作 制 的 影响 

连续 工作 制 SO 要 比 断 续 工 作 制 (如 S 的 功率 低 1 一 2 个 等 级 。 

S$， 转 子 结构 的 影响 

绕 线 转子 电机 的 功率 要 比 笼 型 的 低 1 一 2 个 等 级 。 

其 他 ， 如 海拔 、 环 境 温度 等 均 对 电机 的 功率 有 着 不 同 的 影响 。 

铁心 长 度 与 功率 成 正比 ， 可 按 上 述 规律 调整 铁心 长 度 。 

上 述 的 分 析 和 对 比 仅 是 定性 的 ， 量 的 差异 仅 供 参考 。 因 制造 年 代 、 生 产 三 家 、 材 料 上 的 
变化 等 ， 都 对 电机 型 谱 的 排列 产生 影响 ， 按 照 数据 表 ， 参 照 以 上 的 分 析 、 对 比 ， 选 定 的 铁心 
尺寸 一 三 圆 及 铁心 长 度 仅 是 初步 的 ， 但 它 可 以 使 通过 “人 一 机 对 话 ” 最 后 选 定 电磁 方案 时 缩 
ЖІМІНІ; 对 电磁 负荷 的 确认 也 有 参考 价值 。 

二 、 电 磁 负 和 荷 的 确定 

电机 总 体 结构 、 铁 心 三 圆 ( 主 要 是 受 机 座 号 左右 的 定子 冲 片 外 径 》 确定 后 ， 接 下 来 的 工 
作 就 是 怎样 设法 让 电机 性 能 合格 、 上 乘 的 事 。 在 电机 的 诸 项 性 能 中 , 最 受 关 注 的 是 电机 的 温 升 。 

总 体 结构 确定 后 ， 与 温 升 相关 的 通风 散热 方式 也 基本 确定 ， 剩 下 直接 与 温 升 相关 的 因素 
就 是 电磁 负荷 。 

在 传统 文献 中 ， 构 成 温 升 计算 公式 的 主要 参数 是 热 负 荷 АЛ, 

A-m,N 4 І ¿(TDi ,А/ста) 























式 中 N, 一 每 相 串 联 寻 体 数 。 
J1=1/A A/mm’) 
式 中 4e 一 定子 绕组 导线 的 截面 积 。 
由 以 上 的 分 析 可 以 看 出 绕组 部 分 的 发 热 ， 与 电流 密度 /7《〈 简 称 电 密 ) 有 直接 关系 ; 铁 
心 部 分 的 发 热 ， 与 磁 通 密度 ARKA 有 直接 关系 。 
顾名思义 ,“ 电磁 负 荷 ” 即 指 电机 所 承载 的 电 的 、 磁 的 负荷 的 大 小 ， 它 是 左右 电机 所 消 
耗 的 材料 及 电气 性 能 的 主要 因素 。 代 表 它 的 两 个 主要 参数 : J 与 B， 按 照 完 成 一 项 设计 的 先 
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后 顺序 ， 则 应 首先 确定 下 来 。 表 2-1 是 目前 Y 系列 高 低压 IP23, ІР44 在 役 电机 电磁 负荷 的 
选择 范围 
表 2-1 YY 系列 高 低压 电机 的 电磁 负荷 值 


产品 类 型 


Ji. CA/mm?) АЛІ [A? (cm * mm?) 1 


ВТ 
1488. р. 228 | 1525 1.2— 0.6 一 557" 
IP44, H80—132 800— 1600 
: 1.43 1.54 14 : ; 
低压 
| 2 


ІР44, H160—315 


960— 1400 





低压 | IP23, H160—315 





1600— 2600 


0.55— 
ІР44, Н400--630 1400--2300 
高 压 
1.257 0.65— 0.72— 
IP23, H355-—500 2100— 3400 


注 : 1. 2-1 所 列 产 品 均 为 铸 铝 转子 ，E 级 绝缘 。 























2. YY 系列 高 压 IP44 为 185—1400kW, 2—12 f 6kV 电机 ; 























Y 系列 高 压 IP23 为 220—1400kW, 4—12 极 6kV 电机 。 





АЕНА А ау АА Е, т КУ НН F: 

D 随 着 设计 、 工 艺 及 材料 上 的 改进 ，B、v 之 值 会 在 上 表 所 列 的 范围 内 有 所 突破 ， 尤 其 
КЕИ 

2) ЧТ B fü. 

DB8 值 的 波动 范围 不 大 ， 它 除 因 铁 耗 引起 的 发 热 因 素 外 ,对 cos 图、 电厂 品 声 也 产生 较 大 
的 影响 ， 选 择 时 谍 愤 从事 。 

D 随 硅钢 片 牌号 不 断 地 选 优 ， 铁 心 部 分 的 B 值 有 所 突破 ， 则 属 正常 。 

O 当 定 、 转 子 模 形 为 开口 槽 时 ， 应 核算 齿 部 最 罕 处 的 Bus Bo 的 值 ， 此 值 不 宜 大 于 2.0 一 
LIT: 

3) J EMA BRAAD KI Asli], CERCA РЕ Ру 1520) Eres К, ЛЕ ИЕ 2 一 5 
的 范围 内 变化 《参见 表 2-1); 此 外 ，J7 值 还 与 功率 大 小 、 工 作 制 等 因素 有 关 ， 如 低压 、 小 功率 、 
断 续 工作 制 时 ， 站 可 以 选 至 8—9; AU, RAEE 3 一 4 的 范围 内 。 

4) 由 于 转子 所 产生 的 热量 有 很 大 一 部 分 要 先 传 给 定子 ， 再 由 定子 逸 散 出 去 ， 定 子 电 密 


刀 、 转 子 导 条 电 密 Jg Fe Sm MEAE 不， 对 于 铸 纯 铝 的 铸 铝 转子 电机 来 说 ， 宜 遵循 下 列 比例 
关系 : 




















22242221 
铜 条 转子 、 绕 线 转 子 ， 按 照 电 阻 与 发 热 的 关系 ， 亦 可 参照 上 式 确定 Js. JH. 
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三 、 线 规 及 绕组 

(一 ) 线 规 

线 规 指 定 、 转 子 绕组 导线 截面 部 分 的 尺寸 。 按 照 上 述 选 择 的 规律 ，J 值 粗略 地 确定 后 ， 
由 相 电 流 、 绕 组 的 并 联 路 数 a 即 可 将 导线 截面 积 4. 确 定 下 来 。 比 如 ， 对 于 定子 : 

A=, la) Cmm )， 因 此 时 还 没 用 计算 机 ， 先 用 万 《电机 的 额定 相 电 流 ) 暂时 代替 定子 
实际 相 电 流 1 予以 粗略 地 测算 。 

对 于 由 单 根 导 线 组 成 的 小 电机 ， 则 由 4 直接 查 出 线 规 的 直径 ; 功率 较 大 的 ， 需 要 多 根 并 
绕 的 ， 再 用 4. 除 以 并 绕 根 数 ， 成 型 绕组 忆 铜 线 的 选择 也 同 理 。 

圆 线 、 局 线 的 尺寸 都 要 归 整 到 相近 的 标准 尺寸 上 。 

(二 ) 绕组 

1. 绕组 形式 的 选择 














绕组 的 形式 ， 连 同 其 结构 参数 对 电机 所 有 的 电气 性 能 均 产 生 不 同 程度 的 影响 。 不 同形 式 
的 绕组 按照 各 目的 特性 有 不 同 的 适用 范围 ， 见 表 2-2. 
表 2-2 常用 绕组 的 类 型 及 适用 范围 






















































































































































































绕组 形式 最 大 并 联 路 数 атах 
单 层 同心 式 
КИ q 为 偶数 时 ， атах =2p 
" Г ҖЕ ЖЩ A 
单 层 交叉 式 9 为 奇数 时 ， dmax ZP 
单 层 链 式 
60° 相 带 整数 槽 атах “2 
NN 
S355 2p 
ТТИ Ы 带 分 数 数 机 Unax Уз RI ЛА КАЛЕ 
i 60^ Hit A ЖЖ ЖОН ЖЕНЕ 
яра ; 
W = ERES | | l 混 相 (散布 ) алах 2) 
222 wa 
БЕТТІ 
а,а,-2р 
双 层 波 线 28 
























































PF BARH 























































































































绕组 形式 
单 双 层 绕组 
将 双 层 绕组 中 上 、 下 层 属于 同一 相 的 导体 用 单 层 绕组 
ZF ZË ра 
正 弦 绕 组 人 联结 线圈 
目 带 的 三 相 绕 组 分 布 在 空间 上 彼此 相差 30° 
Б.Ж ДЕШ) А БҮР s 的 两 套 绕组 
优点 : 1. 无 层 间 绝 缘 ， 覃 的 利用 率 高 ， 散 热 好 



























































2， 同 槽 导体 均 为 同 相 ， 槽 内 不 会 发 生 相 间 击 穿 事故 
3. 线圈 总 数 比 双 层 的 少 一 半 ， 节 省 绕组 、 髓 线 工时 
4. 同心 式 便于 机 械 化 嵌 线 ， 交 又 式 节省 端 部 接线 






































































































































2p( 一 相 带 中 单 
ШЕГІ? 

















БӨГЕДІ 

















层 槽 数 为 奇数 ) 





dmax =2p 或 anax =P 
( 单 层 q 为 奇数 ) 








c 
P 











小 功率 定 转子 绕组 


功率 2 极 电 机 定子 绕组 

















































































































































































































































































































































































































缺点 ，1. 磁 动 势 波 形 不 如 双 层 绕组 4-2 的 小 功率 定 转子 绕组 
2. 与 双 层 短 节 距 线圈 比 其 端 部 较 长 ， 且 整形 较 困 难 
3， 链 式 绕组 嵌 线 困难 
优点 ， 1， 可 选择 有 利 的 节 距 以 改善 磁 动 势 波形 较 大 功率 的 小 型 和 中 、 大 
2， 端 部 排列 整齐 ， 容 易 整 形 ， 短 节 距 时 端 部 较 短 型 电机 定子 绕组 ; 小 型 电机 
з. 线圈 尺寸 相同 ， 仅 用 一 种 线 模 转子 绕组 
缺点 ，1. 有 层 间 绝 缘 ， 权 的 利用 率 低 ， 村 部 线圈 散热 不 如 单 层 好 q 值 较 大 的 中 、 大 型 2 极 
2. 采用 短 节 距 时 ， 某 些 同 柳 的 上 、 下 层 线圈 不 属于 同一 相 ， 若 柑 时 处 理 不 当 易 发 生 击 | 电机 的 定子 绕组 
穿 事故 定子 绕组 (不 常用 ) 
优点 制造 简 单 ， 嵌 线 容易 ， 电 气 强度 好 ， 破 压 、 击 穿 事故 少 | 
中 、 大 型 电机 转子 绕组 
缺点 ， 对 端 部 并 头 处 的 焊接 质量 要 求 高 ， 否 则 运行 中 容易 产生 开 焊 事故 
优点 ， 与 单 层 比 ， 有 较 好 的 磁 动 势 波形 ， 与 双 层 比 ， 提 高 了 绕组 系数 ， 即 :可 减少 附加 损耗 ，| ”小 型 电机 定子 绕组 , 在 2. 
改善 7-s 曲线 形状 ， 又 可 节省 铜 线 、 绝 缘 材 料 4 极 ， 尤 其 是 2 极 电机 上 效 
缺点 线圈 尺寸 、 看 数 均 不 同 ， 绕 制 、 婴 线 工时 多 ， 端 部 整形 困难 果 较 明显 
优点 ， 改 善 磁 动 势 波形 ， 提 高 了 绕组 系数 
缺点 ，1， 绕 组 的 制造 、 风 线 、 接 线 均 较 复杂 ， 费 工时 














2. 设计 时 要 求 Y 联 结 部 分 的 相 带 中心 滞 后 人 联结 部 分 的 30” 电 和 角度; Y 联 结 部 分 的 相 电 
流 在 时 间 上 也 要 滞后 于 和 人 联结 部 分 的 30” 电 角度 及 两 部 分 产生 的 磁 动 势 幅 值 相等 ， 
否则 ， 绕 组 内 部 要 产生 环流 ， 引 起 额外 的 损耗 







































































中 、 小 型 电机 定子 绕组 
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Ж 2-2 提 到 的 改善 磁 动 势 波形 ， 是 指使 气 隙 磁 动 势 分 布 波 形 接近 正弦 波 ， 即 其 谐 波 合 量 
少 了 ， 由 此 带 来 的 效果 是 附加 损耗 、 电 磁 噪 声 都 减少 了 ; Т- 曲线 的 形状 也 改善 了 一 一 减少 
了 寄生 力矩 ; Dim eme EB: 提高 了 绕组 系数 ， 则 意味 着 By РИ, coso АЯ 
率 都 得 到 提高 。 或 者 保持 Bs 不 变 ， 可 以 适当 地 减少 呈 数 、 或 缩短 铁心 长 度 ， 收 到 节 铜 或 节省 
硅钢 片 的 效果 。 

2， 定 子 绕组 节 距 六 

为 改变 磁场 波形 ,采用 双 层 绕组 时 ， 应 选用 短 节 距 。 其 短 距 比 6= 短 节 距 跨 的 模 数 / 整 节 距 
里 的 槽 数 。 采 用 三 相 制 时 ， 原 本 较 强 的 3 次 谐 波 基本 上 自行 消灭 了 。 因 此 ， 目 标 集 中 在 消 弱 
5 次 、7 次 谐 波 上 。 特 别 是 5 次 ， 因 振幅 大 ， 对 磁场 畸变 的 推波助澜 作用 也 大 ， 它 应 列 为 设计 
短 节 距 三 相 绕 组 时 首选 的 消 弱 目标 ,为 达到 这 一 目的 , 应 使 f= 4/5 (2 НАЗЫН А ТЕ Ж, 
属 例外 )。 如 图 2-1 所 示 ，5 次 谐 波 的 两 “十 ”两 “一 ”刚好 抵消 。 若 因 槽 配合 局 限 ，p#4/5， 
选 接 近 4/5， 如 B=5/6 也 较 理 想 。 

由 每 级 磁 通 $=E/(2.22 INgKa )。 可 知 ， 定 子 绕组 系数 Kj 越 大 ，g 越 小 ， 在 电机 铁心 
































长 、 材 形 确定 后 磁 通 密度 〈 磁 密 ) 越 小 ，cos b 越 蜗 ， 这 上 自然 是 设计 者 奶 逐 的 目标 。 


整 距 B=1 时 基 波 波形 





短 距 B=4/5 时 基 波 波形 


5 次 谐 波 波形 
图 2-1 ЖШ B =4/5 时 削弱 5 次 谐 波 示意 图 

K 72) АЖК, НАН ЖАК, ARER, MAEA, Ka RERE. MERE p= 
的 范围 内 绕组 跨 距 越 大 , 磁 密 越 低 ，cos b 越 高 。 正 是 因为 如 此 ， 有 的 设计 者 为 提高 cos ó у, 
选 得 较 大 。cos 乡 低 可 以 通过 其 他 渠道 去 提高 。 若 y, 偏离 最 佳 值 给 电动 机 带 来 的 “内 伤 ” 则 伴 
随 它 “ 一 生 ”! 

如 原 山西 某 三 用 的 Ү225-4, 45kW 电动 机 ， 定 子 48 1, DX y=1~~12 Ж, BH =11/12， 
远离 45、5/6， 使 磁场 中 的 5 次 谐 波 得 以 “兴风作浪 ”人 磁场 波形 畸变 较 大 ， 电 动机 的 转 捧 一 
022 (T-s) 曲线 出 现 了 明显 凹陷 《〈 见 图 2-2)。 

电动 机 合 曾 后 ， 因 最 小 转 矩 过 低 而 不 能 投入 正常 运行 。 将 攻 改 为 1 一 11， 即 8 =10/12=5/6 
后 ， 了 ,提高 了 ， 电 动机 得 以 投入 正常 运行 。 

同 理 ， 当 6 极 电动 机 定子 为 72 槽 时 ，y 也 不 宜 选 1 一 12。 因 此 ， 在 拟定 电磁 方案 时 ， 有 
些 参数 (CAD 程序 中 输入 数据 ) 是 不 宜 随 意 选取 的 。 

在 双 层 肥 绕 组 中 ， 有 散 骨 线圈 及 成 型 线圈 。 后 者 还 可 以 做 成 分 于 线圈 : 它 将 截面 积 较 大 
的 扁 铜 线 一 分 为 二 。 比 如 ， 当 需要 选用 一 根 2X7.1 的 扁 铜 线 时 ， 可 以 改 为 两 根 2X3.55 的 线 ， 
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14 23.55 PERIA ADRE, RAKARE Jho. DARRE АМК 2 
fup L. ЖЛ с АДЕН ГЭРА ERFA, АЗ cos ó 的 效果 。 


КОШТ) 

















ТЕТІ 
822 =11/12 时 T-s 曲线 产生 严重 凹陷 示意 图 
Т, IERE Ту ЕНӘН T, 一 最 大 转 矩 ”Tu 一 最 小 转 矩 
近年 来 ， 随 着 电磁 线 本 喘 绝缘 质量 及 浸 漆 质量 的 提高 ， 散 摧 线 已 逐渐 用 到 功率 较 大 的 低 
压 电 机 上 。 但 由 于 功率 大 ， 匣 数 少 ， 苏 间 电压 也 提高 了 ， 这 要 通过 采用 加 强 绝缘 的 凑 包 线 或 
另外 加 臣 间 绝缘 的 办 法 解决 。 
3. 槽 电动 势 星 形 图 及 绕组 接线 图 
(D 槽 电动 势 星 形 图 
槽 电动 势 星 形 图 对 于 排列 和 分 析 各 种 绕组 既 直 观 又 简便 ， 一 直 被 设计 者 们 所 采用 。 以 4 
极 36 槽 为 例 ， 其 画 法 如 图 2-3 所 示 。 
将 每 一 线圈 的 基 波 人 磁 动 势 用 一 矢量 表示 : 矢量 的 长 度 代表 基 波 人 磁 动 势 的 幅 值 ， 矢 量 间 的 
夹 角 表示 人 磁 动 势 波 在 空间 的 相位 关系 (用 电 和 角度 表示 )。 利 用 矢量 相 加 的 方法 ,可 以 求 出 儿 个 
线圈 的 基 波 合成 磁 动 势 的 大 小 及 在 空间 的 相互 位 置 。 当 人 磁 动 势 波 的 幅 值 、 夹 角 分 别 以 东 次 谐 
波 的 数值 表示 时 ， 醒 磁 动 势 星 形 图 也 可 以 用 于 分 析 庶 波 的 合成 磁 动 势 的 大 小 及 在 空间 的 相互 
位 置 。 当 绕组 为 双 层 时 ， 星 形 图 中 每 个 矢量 只 表示 一 个 上 层 或 一 个 下 层 线 圈 边 ， 即 此 时 线圈 
数 等 于 槽 数 。 相 邻 的 两 线圈 边 ， 即 两 槽 中 导体 产生 的 磁 动 势 ， 在 空间 电 角 度 的 相位 差 a 为 
a -2рх 180° /Z 


















































式 中 р; 
Z 一 一 定子 或 转子 的 模 数 。 

图 2-3 中 w< 220, ， 为 使 基 波 磁 动 势 有 较 大 的 幅 值 ， 应 尽量 选择 集中 的 矢量 为 一 相 〈 即 使 
绕组 有 较 高 的 分 布 系数 )， 将 1、2、3、19、20、21 STÉIBUS A ЖН; E10. 11. 12, 28, 29. 
30 号 槽 的 线圈 电流 反 向 , 则 该 线圈 产生 的 磁 动 势 波 反 了 方向 , 其 相应 的 磁 动 势 拓 量 翻转 180°, 
成 为 -10、-11、-12、-28、-29、-30， 也 取 为 A 相 ， 这 样 ，12 根 矢量 集中 地 分 布 在 4 个 矢 
量 方向 上 ， 每 个 方向 上 有 4 个 矢量 ， 用 矢量 相 加 求 A 相 的 合成 基 波 磁 动 势 拓 量 ， 同 理 ， 
ТЫН 5. Fo Ш 2-4 uJ HB. F... А. FLAEUETH2E120 电 角度 ， 这 说 明 此 三 相 绕组 
是 对 称 的 ; 每 相 12 根 矢量 集中 在 607 范围 内 ， 则 该 绕组 为 607 相 带 绕组 ， 其 分 布 系数 为 

一 相 绕 组 各 槽 磁 动 势 撩 量 的 儿 何 和 
“一 相 绕组 各 槽 磁 动 势 矢量 的 算术 和 
_ 4+8 соѕ 20 — 
V 
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图 2-3” 覃 磁 动 势 星 形 图 2-36, 2р-4 图 2-4 图 2-3 星 形 图 的 模 磁 动 势 矢量 和 











(2) 绕组 接线 图 

为 了 清晰 ， 工 厂 中 采取 以 下 方法 绘制 绕组 接线 图 。 

D 将 绕 成 的 一 组 线圈 用 一 箭头 表示， 当 双 层 绕组 时 ， 一 仅 代表 一 组 线圈 的 全 部 上 层 圈 
边 ， 比 如 Z -36 88, 2p-4 Wü, а-2/ Opm) -=3， 一 即 代表 连 在 一 起 ， 成 为 一 个 “ 极 相 
组 ”的 三 个 上 层 线圈 边 。 

D 将 三 相 绕组 的 全 部 “ 极 相 组 ” 沿 圆 周 展开 ， 如 图 2-5 和 图 2-6 所 示 ， 箭 头 要 每 两 个 相 











对 排列 ， 总 数 为 全 部 极 相 组 数 ， 顺 序 为 A、C、B……' 无 论 箭头 的 方向 向 左 还 是 向 右 ， 其 左 端 
均 表 示 一 个 极 相 组 的 “ 始 端 ”， 右 端 表示 “末端 ”。 
А Сс R&A 22 p XB. vo В. 
«душ? “Жн” 


图 2-5 三 相 四 极 电机 绕组 按 “ 极 相 组 ”展开 图 
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一 个 “ 极 相 组 ” 


NN 
NNN 














“ 始 端 ” 


ж 
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“末端 ” “ 始 端 ” 
a) b) 


图 2-6 “ 极 相 组 ”、“ 始 端 ”、“ 末 端 ”示意 图 
а) 单 层 同心 式 绕组 q=3 b) XUZZEH q=3 
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3) 按照 并 联 路 数 wa、 循 着 箭头 方向 〈 单 绕组 多 速 电机 有 时 部 分 绕组 例外 ， 见 后 )， 将 三 
相 绕 组 联 成 Y 联 结 或 人 联结 。 在 标注 每 相 首 、 尾 时 ， 学 生 习 惯 于 А-Х. B Y. CZ, LJ ` 
则 按照 国标 、 国 际 标准 标注 ， 见 表 2-3, 








表 2-3 以 定子 为 一 次 绕组 的 三 相 绕 组 的 线 端 标 志 





Гг 


电机 设计 中 标注 方法 























按 GB 1971 一 2006 标注 方法 








ду 对 单 、 双 层 绕组 各 举 一 例 ， 将 原始 画 法 与 工厂 画 法 示 于 图 2.7 及 图 2-8 中 。 
s) 分 数 彬 绕组 时 ， 因 含有 不 同 线圈 数 的 极 相 组 ， 可 用 箭头 的 长 短 区 别 ， 如 图 2-9 所 示 ， 
Z,-54, 2р-8, q=54/ (3X8) =21, 即 每 相 中 有 2 个 极 相 组 含 3 只 线圈 〈 用 长 箭头 表示 ) 








有 6 个 极 相 组 合 2 上 只 线圈 《用 短 箭头 表示 )。 

6) 单 绕 组 多 速 电 机 极 相 组 的 排列 规则 同上 ， 只 是 在 每 个 极 相 组 需要 “一 分 为 二 ”时 略 有 
不 同 ;， 男 外 在 需要 “有 反 癌 ”改变 极 数 时 ， 部 分 极 相 组 或 一 个 极 相 组 中 的 部 分 线圈 要 逆 着 第 > 
DEDE ЕР 
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AU) ZW,) В(У) C(Wj) j X(U,) Y(V5) 
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1E 
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图 2-7 单 层 绕组 两 种 接线 图 画 法 





Z,-36, 2p-4, а=1, 4-3 
































а) 原始 画 法 b) 工厂 画 法 

















28. 电机 实用 设计 技术 


555 
2 












































Z(W;) AU) Y(V,) C(W) B(Vj) хау) 


























图 2-8” 双 层 绕组 两 种 接线 图 画 法 


Z1=36, 2p-4, а=1, 4-3 
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R 2-9 分 数 梢 绕组 接线 图 9= 2 二 ， 接 法 2Y) 


以 倍 极 比 2p=2/4 ЖИІ, ШЕ 2-10 所 示 。 按 金 续 曾 的 《电动 机 绕组 接线 图 册 》 男 法 ， 如 
2-11 所 示 。 

由 图 2-7b、 图 2-8b 可 以 看 出 ， 虽 然 绕 组 形式 不 同 ,但 工厂 的 接线 图 只 有 一 个 ， 这 也 是 采 
用 这 种 画 法 的 优点 。 

对 于 工厂 中 的 设计 员 来 说 ， 按 照 本 节 所 述 的 工厂 接线 图 的 画 法 及 Y C—AH X. Y. Z 联 在 
一 起 ，A、B、C 引出 线 )、 人 入 (三 相 的 首 、 尾 X—B. ҮС. Z—A 分 别 联 成 三 个 结 点 为 A. 
B. C 引出 线 ) 接线 规则 即 可 给 出 用 于 生产 的 接线 图 。 





2% әмин :29- 





А C B A C B 
pecie pier RS 
ү ы БЕЛ 
| | | | 
5 5 
A, Z, C,B, X, A; C, Y, B, 
@ Ару 40 Guy Quy (Qu) 
Go ur X99 (p Qu X9) 
A B С 
2 极 接 法 QY) 4 极 接 法 От) 


图 2-0 倍 极 比 接线 图 
Zi=24，2p=2/4， 接 法 2Y/2Y, y=1-7 

在 工人 操作 时 ， 为 了 节省 导线 及 端 部 空间 ， 将 理论 上 的 接 法 再 变 为 生产 上 的 接 法 ， 并 形 
成 一 套 口诀 ， 以 2 极 2Y，2 信 为 例 ( 见 图 2-12)。 口 诀 则 可 以 从 图 2-12 的 两 个 b、d 图 中 分 别 
归纳 出 来 。 

4.， 绕 线 转子 电机 的 转子 绕组 

СТ) BUKH 

WHKZk2HJE XXIX E55 ET AS, (НАХЛ) Z, We 2-2. 

(2) 成 型 绕组 

成 型 绕组 一 般 均 选 用 插入 式 波 绕 组 ， 其 而 数 、 短 距 系 数 均 为 1 。 











Q»6-9 Q-—O9-9 
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2 2 








图 2-11 24 槽 2/4 极 、2Y2Y 接 线 图 〈 原 图 A. B. C 分别 为 黑 、 绿 、 红 色 ) 
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图 2-12 以 2 极 2 路 为 例 的 两 种 接线 图 
a), c) 施工 图 样 给 出 的 接线 轿 
b), а) 生产 中 工人 按 口 诀 的 接线 图 









































5. ЖЕЛ 
СТ) 按照 初 选 的 Be。、 净 铁心 长 A ETA Di СЈАЈ ст), ЖЕЙ g- 
ó ^=0.6АВ x Da X10 7 (2р) (Wb) 
[251+ 28 《无 人 径 问 通风 沟 ) 
151+ 0.5пу AEE, na 为 径 向 通风 沟 数 ， 每 个 宽 为 lem) 
(2) 由 乡 求 得 每 相 串 联 导体 数 N, 完 0.9Uny/ (2.22fKap19 ) 
式 中 Ki 为 绕组 系数 。 
Kap Kak, 
Ka=sin (aq /2 ) / Cqsin Ca /2)) 
Кд-віп ( 8 X90° ) 
Ф =21/ (6p) 
(3) ШМ, ЕРИ N 





№ = Ng mia, /LI 
жфт о 一 定子 绕组 并 联 路 数 。 

д. ARRERA, ЕЖ 

(一 ) Ж 

寞 步 电机 的 定 转子 槽 数 的 搭配 -一 槽 配合 对 电机 性 能 影响 较 大 。 若 覃 配合 选择 不 当 , 会 产 
生 振 动 、 电 磁 噪 声 ， 使 电机 转 抢 一 转 差 〈7-*) 曲线 变 坏 ;， 当 z,>>z1 时 ， 还 会 因 附 加 损耗 的 增 
加 而 使 电机 的 温 升 升 高 。 

槽 数 的 多 少 各 有 利 效 。 应 权衡 性 能 、 加 工 合理 选择 : 从 性 能 、 温 升 考虑 ， 定 子 槽 数 多 点 
好 ， 可 获得 较 好 的 磁 动 势 波形 ; 绕组 节 距 调整 的 余地 大 ， 每 槽 的 发 热量 相对 较 小 ， 因 谐 波 漏 
抗 相对 较 小 ， 使 堵 转 转 矩 、 最 大 转 和 窍 及 功率 因数 均 有 不 同 程度 的 提高 。 但 制造 成 本 、 模 绝缘 
的 耗 量 也 要 增加 。 但 对 扭 斜 的 铸 铝 转子 来 说 ， 槽 数 多 ， 会 使 模 部 总 的 横向 “泄漏 ”电流 增加 ， 
导致 杂 散 损耗 的 增加 。 但 这 点 不 利 因素 从 性 能 、 温 升 总 的 收益 上 权衡 还 是 次 要 的 。 

选择 醒 配 合 时 应 注意 以 下 几 点 : 

D 尽量 选用 经 过 验证 的 槽 配合 。 本 书 附录 或 其 他 参考 文献 均 可 得 到 被 选用 过 的 槽 配合 。 
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20 知 要 选用 新 的 槽 配合 ， 应 避 开 表 2-4 所 限定 的 槽 配合 ， 同 时 ， 为 避 开 较 大 的 异步 寄生 
ERSE, 应 使 25<1.25 zip). 





420-4 容易 产生 不 良 后 果 的 槽 配合 

产生 原因 

不 良 后 果 定 转子 一 阶 齿 谐 波 | 转子 一 阶 齿 谐 波 与 定 
相互 作用 相互 作用 

堵 转 时 产生 同步 转 箱 2521 22-2ртіК 22-2 


ier TP IERI EE yE 25=21+2р 25 = 2ртК+2 р тәгтер 


电磁 制 动 运行 时 产生 同步 转 矩 23=21-2р 25 = 2ртК-2 р 22-21-р 













































































定 、 转 子 二 阶 齿 谐 波 相互 作用 













































































d sem _ i 22-21 Жі 22 = 2pm K+ i 
[екЫ], ЧАП 





Zz2=2Z1 土 i 土 p 








Zz2=Z1 土 i t2p 25 =2ртк+і+2 p 


zi 22 МЕ. ET TEIG р 为 极 对 数 ，K 为 任意 正 整 数 ， 放 1，2，3， 表 中 “+” 用 于 电动 
机 工作 状态 ,“-” 用 于 发 电机 状态 。 

3) 对 于 绕 线 转子 ， 定 、 转 子 每 极 每 相 槽 数 gl、92 HE =] 关系 式 选 取 。 否 则 ， 会 
引起 附加 损耗 的 增加 。9i、 人 .尽量 不 选用 分 数 , 有 时 , 低速 电机 , 如 2p 一 12, 2,790 时 qi 一 25 ， 
这 是 因为 低速 电机 产量 小 ，2p 二 10 与 2р-12 BJ zu JHI 90 槽 、 一 个 Pi， 以 提高 企业 的 通用 
化 程度 。 

4) 有 时 ， 对 产品 的 性 能 要 求 较 高 ， 为 使 p 守 4/5 或 %46， 可 以 从 经 典 文献 中 寻求 较 佳 的 村 
配合 ， 未 必 完 全 遵循 现 有 产品 选用 的 槽 配合 ， 如 : Y 系列 高 、 低 压 电 机 ， 在 较 大 功率 的 6、8 
极 上 均 采 用 z=72， 此 时 对 于 8 极 ，p=7/9 或 8/9 AER. Fz =96, B—10/12, ИНЕ 
获得 相对 较 好 的 电磁 性 能 。 

尽管 采取 上 述 措 施 可 以 避 开 一 些 不 恨 影响 , 但 对 2. 4 极 电机 很 难 找到 最 佳 的 槽 配合 ， 特 
别 是 2 极 电机 。 在 设计 2、4 极 电机 时 ,设计 者 可 以 采取 以 下 措施 予以 补救 : 

其 一 ， 按 照 使 用 要 求 各 有 侧重 : 比如 ， 对 于 拖 动 轴 流 条 的 电机 ， 对 转移 特性 要 求 不 高 ， 
可 近 限 制 振动 、 噪 声 的 公式 选用 槽 配合。 反之 ， 尔 然 。 再 如 ， 知 电机 不 在 制 动 (s> 1) 状态 
下 工作 ， 则 表 2-4 中 “十 ”里 的 “-” 可 以 不 考虑 ， 等 等 。 

其 二 ， 将 转子 扭 斜 一 个 定子 齿 距 ;或 转子 为 直 槽 时 ， 将 定子 扭 斜 一 个 转子 齿 距 。 

其 三 ， 选 择 最 佳 的 槽 配合 ;尽量 使 气 隐 值 大 一 点 。 

国内 外 关于 槽 配合 的 文献 较 多 ， 它 们 对 于 提高 设计 质量 均 有 益处 。 

(二 ) 槽 形 ( 线 性 尺寸 均 为 mm iil) 

1. WIERA 

电机 的 覃 形 与 功率 、 极 数 及 所 要 求 的 性 能 ， 主 要 是 转 窍 特性 有 关 。 由 于 电磁 性 能 的 诸 项 
和 标 间 是 互补 、 叉 是 相互 制约 的 关系 ， 设 计 者 必须 按照 使 用 上 对 电机 的 要 求 而 选用 槽 形 。 

“ 瘦 高 ”的 模 ,， 堵 转 电流 小 ,但 功率 因数 也 低 ， 这 样 的 转子 槽 形 ,在 抑制 墙 转 电 流 的 同时 ， 
还 可 以 提高 堵 转 转 矩 。“ 矮 胖 ” 的 槽 ， 则 正 相反 。 

图 2-13 列 出 了 原 上 海 电 器 科学 研究 所 编 的 计算 机 用 设计 程序 中 所 含 的 11 ЖУР. 

该 程序 有 4 个子 程序 : 
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1) 低压 定子 散 骨 线 电 机 用 子 程序 ， 含 倒 梨 形 、 半 闭口 定子 柳 形 及 ZC=1 一 4，4 种 转子 
E. 

2) RERNE T BUB T RE. ЖЕГІН 1), ЕІНІ2С-5-7, “ЖӨЖ, ZC 
=5, 7 两 种 还 可 以 用 在 插 铜 条 的 转子 上 。 

3) 定子 为 成 型 线圈 的 高 、 低 压 电 机 用 子 程序 ， 定 子 为 开口 槽 ;低压 电机 还 可 以 用 半 开 
口 槽 ， 此 时 将 Бо 的 输入 数据 由 开口 槽 的 ро, AIER ORI bo 略 大 于 by2 即 可 ， 转 子 
用 ZC=1~4 及 ZC 二 0， 其 中 ZC=0. 1. 3 还 可 以 用 在 插 铜 条 的 转子 上 。2ZC=0 НИЯ, НІЛ 
于 2、4 极 的 高 速 ， 且 功率 较 大 的 电机 上 (b,3、ha 用 于 横 入 紧 固 铜 条 用 的 斜 键 ); 

4) 绕 线 转子 电机 用 子 程序 ， 定 子 为 成 型 线圈 ， 转 子 为 波 绕组 ， 定 子 用 开口 槽 ， 转 子 用 
7С=1 К. 

除 上 列 10 种 模 形 外 ， 转 子 还 可 以 选用 闭口 槽 ， 按 ZC=3 标识 符 输 入 ,但 bo T& 0.5 ША, 
财 口 槽 的 优点 是 杂 散 损耗 〈 含 在 铁 耗 中 ) 小 。 

设计 模 形 时 ， 在 获得 较 佳 的 电磁 性 能 后 还 应 该 注意 以 下 两 点 : 

第 一 ， 除 槽 口 bas bo 之 外 的 棱角 处 ， 均 应 带 有 RI 一 Rs 的 圆 角 。 因 为 尖 角 处 除 使 模具 寿 
命 降 低 外 ， 还 对 冲 片 中 的 磁 畴 排列 起 破坏 作用 ， 使 铁 耗 增 大 ， 见 图 2-14 和 图 2-15。 

第 二 ，ZC=4 №“ ЛАЛ” bas bo 不宜 过 小 ， 以 免 扭 斜 后 ， 演 铸 的 馈 水 因 流 动 不 畅 而 产 
生 玻 松 现象 ， 这 是 转子 产生 细 、 断 条 的 隐患 。 





























ZC-6 ZC=7 





图 2-13 计算 机 程序 用 的 11 种 槽 形 的 尺寸 及 槽 形 代号 
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图 2-14 不 带 尖 角 的 模型 图 2-15 "ЕСІНЕ! 
180 50 Р, Mf b22.5—3.0; 200—355 HUE, MAË р, >3.0~3.5; 
再 大 的 机 座 号 ， 应 使 bp2>4.0 一 5.53。 不 要 为 获得 较 高 的 而 忽略 浇铸 的 工艺 性 。 
2 每 种 槽 的 特点 、 适 用 范围 及 单位 漏 磁 导 的 计算 公式 〈 见 表 2-5) 
3， 槽 形 尺 寸 的 初步 确定 
d) 定子 
D ET. 
НӘН ТІЛЕ ЕЁ 2-13 PRAD ARE. АЈЛАР НОЈ. ЖЫН. И 
入 槽 绝缘 〈 双 层 绕 组 再 计 入 中 垫 )、 槽 枫 所 占 的 空间 ,按照 设 定 的 覃 满 率 , 便 可 求 出 槽 形 尺 寸 。 
FEAR S, = N,N x( 带 绝缘 导线 外 径 ) / A4, <0.75~ 0.82 
AP N, ЭЕ: 
4 一 定子 槽 形 总 面积 - 槽 攀 - 档 绝缘 《〈 双 层 绕组 还 要 减 去 中 垫 ) - 槽 口 部 分 ， 即 实际 
和 藤 线 部 分 的 净 面 积 。 由 此 可 以 求 出 定子 模 形 的 总 面积 。 








若 定子 由 两 种 规格 的 导线 构成 ， 则 上 式 的 分 子 应 为 每 种 线 径 二 次 方 乘 以 各 自 的 根 数 相 加 
后 再 乘 以 每 槽 导体 数 о 

由 求 得 的 面积 确定 模 形 尺寸 时 应 遵循 以 下 规则 ; 

O 模 口 部 分 的 尺寸 一 ba 应 侧重 考虑 工艺 上 要 求 : А 220.5 1.0; by >2.5—4.0. 

(2) 覃 高 、 槽 宽 的 选择 应 以 齿 部 接近 平行 齿 为 度 ; ЖИ ТЇ ММ, BHA УЕЗИ Ж 
是 否 合适 ， 电 磁性 能 上 槽 漏 抗 是 否 接 近 最 佳 为 度 。 

(3) М 5 ERE. SH i, 铁心 质量 及 绕组 形式 有 关 , 线 径 小 , 节 距 小 , 铁心 质量 好 ， 
双 层 绕组 时 ， 模 满 率 可 取 为 0.82。 否 则 ，0.75 一 0.76 就 差不多 了 。 正 常情 况 下 ，0.78 左右 即 可 。 

2) 定子 成 型 绕组 。 

槽 宽 王 绝缘 导线 宽度 〈 若 两 根 左右 排列 ， 应 为 两 根 宽度 之 和 ) + 主 绝缘 总 厚度 + 椒 线 间隙 ; 

谍 线 部 分 权 高 三 绝缘 导线 厚度 X 上 下 排列 的 总 根 数 十 主 绝缘 总 厚度 (上 下 两 层 ， 应 为 4X 
单 边 主 绝缘 厚度 ) HEA, PAER HKR. 

由 求 得 的 藤 线 部 分 确定 定子 槽 形 时 应 遵循 下 列 规则 ; 

C 模 枢 部 分 的 尺寸 侧重 考虑 工艺 上 要 求 ; 模 口 部 分 ， 除 宽度 ba 按 工 艺 要 求 ， 高 度 有 在 
га БК л 20.7 К, FARER ҢА, h kent] Kes, 

D 底 垫 的 厚度 、 材 质 ， 取 0.5 厚 的 环 氧 玻璃 布 板 即 可 ， 中 热 为 1.0—2.0 的 环 氧 玻璃 
布 板 。 
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表 2-5 常用 模 形 特点 、 适 用 


(1) 模 利 用 率 高 
(2) 模具 寿命 较 长 
(3) 可 设计 成 平行 上 元， 使 
齿 部 磁 密 均匀 
| BS ЕТТТ 
2 | г -|2 RB ТШЕ 
ү Е = 二 (2) 雹 线 效率 低 于 开口 模 
(1) 槽 口 对 气 隙 磁场 影响 
3 大 ， 但 可 用 磁性 胶泥 弥补 高 低压 成 型 绕组 
(2) RRE E 


КК ЕН 


低压 分 半 成 型 绕 
组 


(1) 闭口 槽 杂 散 损耗 小 
(2) HIDE: fab, ХРЕН 
的 分 布 破坏 小 , 模具 寿命 长 


4 š (3) MDC Ner 
2 (4) 气 阶 小 时 权 拱 小 ， 工 
= 艺 上 不 易 保证 
(5) 起 动 性 能 较 好 
小 型 链 铝 转子 。 d 
5 t 同 模 形 4 的 (1) 一 (4) | 要 求 起 动 性 能 好 , 可 


用 铝 合金 代替 纯 铝 
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范围 及 模 漏 磁 导 计算 公式 


单位 模 漏 磁 导 4 和 = Ay +A, 
各 





h 48 (1-а) d 
T Ka Kayla 
by, by +6, B( ri 72) 86 2 
ho, 2h, uL 
by by, +b, b, 
hut hy th 
by 
2%, іт(%,/8 ТЕЕ 
2 hy» .In (bra / ba) + Ай, L- n( RI нә) 
2 , bm à 
In(by / bra) 
пбн / бе) 
En 
5 
hro 
0.51 " I 
In (Pa Ра) + 035144-2- 


ЖЕСІ ШЕ 
3 by; 


p g (Kn * Ka * KA) 


8p 


PE 





。3S ° 


注 


Em 
а= (Ж!) 


=! (#5) 
n 


Em 2 
В 2g EA) 
= 和 名:( 梢 形 5、6) 
2r, 


= 和 如: (ло) 
br 2 


Bee 
1 


(аў 
1 


Inc 
(1-а) 
_ 2л –9л 
"C 1536р? 
"A ИИМИН. DENEN 
168 8(1-a)8 
л? 


641-о) В? 


л 
1028 - 
T 





К =a 


2 
= J: 


1536 JB 
1 


(1-а) 
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(1) 槽 的 利用 率 高 ， 齿 部 
磁 密 均匀 
(2) 模具 寿命 较 长 


жетік Ж 
转子 


(1) 模具 寿命 较 长 

Ni 
(2) 平行 权 冲 片 利用 率 低 Кене 
(1) BUR а AS ШИЕ 、 小 型 铜 条 转 


7 长 » 中 、 小 型 波 绕组 
(2) 平行 档 冲 片 利用 率 低 | 绕 线 转子 





中 、 小 型 铜 条 或 小 
型 铸 铝 转子 
(1) 冲 片 利用 率 低 中 、 大 型 高 速 铀 条 
(2) 模具 寿命 短 转子 
(1) 可 获得 较 好 的 起 动 
性 能 中 、 小 型 铸 钻 转子 
(2) 模具 寿命 短 
(1) 采用 电阻 率 高 的 材质 | 。 中 、 小 型 铀 条 转子 
作为 上 笼 可 获得 较 好 的 起 动 
性 能 
(2) 运转 时 槽 漏 抗 大 中 、 小 型 铜 条 或 铸 


铝 转子 


ғғ 








Фо ни 237. 





CHE) 
Чу А, = Ac +5, 注 
-іпа 
Сыа Ва " T-a 
Batbm [a (zo) К.Ж: Жа=28. 
8B 2 RA 
RAKI RER, MHK: 
Ag ЖЭТ H ИШАН; 





An ——hg2* hm3 部 分 的 面积 ; 
A 一 一 hrn3 部 分 的 面积 ; 
和 一 “互感 单位 漏 磁 导 。 


EL hr 
by +bs ЗЬ 








0.623 
4 
А т Kn h 2h 
(1-а) A = R E, 2 _ 
bm 4 3(2Y,+br,) 
h т 
Ам == = 
% 4 
„=н. Аю. 
ba 4 35, 
14 AA, [n] 12 
2h. 1 š 1 š ffs “А, _ 
қы А! бала +— (bas + baa )hasha2 Қ, by, т 


2 
1 А 3 
[т қ») А2 Ks ый, Kn 
2 bg; 


bri by \ Cs; + by, 


各 41405, Ahy ne J 


ш.ш 4 405, Ай, ы) 


Се ЙЕ ÆA FITA 
ba 3(n5) ` 7 0.51 


Cs, +0.51 HRN FEA FTH 
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(3) 髓 线 间 阶 。 若 线圈 要 用 热 “ 模 压 ” 工 艺 ， 此 间 际 应 大 于 0.5; ЗЕҢ VPI 工艺 时 ， 此 间 
隙 可 以 小 于 0.5. 

O 线圈 主 绝缘 厚度 ， 除 与 电压 有 直接 关系 外 ， 与 云母 带 为 中 胶 、 少 胶 ， 铁 心 质量 ， 局 铜 
线 自身 的 绝缘 强度 及 企业 的 嵌 线 工艺 (有 的 加 0.1 的 NMN ТЕЙ Ж: 有 的 用 0.1 [у ЕИ“ Ж 
纸 ”) 直接 相关 。 因 此 ， 以 6kV 为 例 ， 单 边 绝缘 厚度 ， 国 外 有 1.3 的 ， 国 内 目前 在 1.6 一 2.0 之 
间 《〈 铁 心 登 装 后 的 模 宽 与 绝缘 扁 铜 线 宽 度 之 差 ) 存在 着 差异 。 

若 采 用 少 用 胶带 、 铁 心 质量 好 、 铀 扁 线 自身 绝缘 强度 好 《〈 如 采用 双 玻 璃 丝 包 双 亚 胺 膜 半 
登 包 局 线 ， 双 边 绝 缘 厚 度 0.5), 6kV 时 ， 采 用 少 胶 云 母 带 半 县 包 8 层 ， 单 边 绝缘 总 厚度 约 1.6 
即 可 ; 10kV，12 层 ， 约 2.4， 则 无 问题 。 否 则 ， 用 中 胶带 ， 铁 心 质量 一 般 ，6kV 时 ， 单 边 绝缘 
厚度 就 得 在 1.8 一 2.0 波动 ; 10kV 则 在 2.8 一 3.0 之 间 考 虑 。 槽 形 尺 寸 即 按 上 述 主 绝缘 厚度 确定 。 

低压 成 型 绕组 ， 单 边 主 绝缘 厚度 按 0.5—0.8 之 间 考 虑 ， 底 垫 、 中 热 同 高 压 ， 按 此 推算 覃 
形 尺 寸 即 可 。0.5 一 0.8 的 波动 规律 同 高 压 。 
































(0) ger 
1) ОНА А, ІНЕ. KERKE ЛЕРІНЕ, Бо ЛВ 0.79, НЕТ, DU 
推出 转子 模 形 。 


2) 成 型 绕组 。 
按 算得 的 转子 电压 确定 转子 绕组 主 绝 缘 的 单 边 厚度 , 以 此 推出 转子 槽 尺寸。 槽 形 采 用 ZC 二 1。 
ЖИНИНЕ S 0.05 亚 胺 膜 后 ， 包 主 绝缘 。 
282 Hj 0.17 ANUE FE É G844—1: 
转子 电压 E. <600V FF, P6, 3 J; 

Es =600—1000V ІМ, E 4 层 ; 

Еу < 1000V ІМ, 0 5 层 。 
ЖЕ ІНІН: 

Ез < 600V ШЇ, № Бул НЕ 2.5; 

E594—600--1000V 时 ， 饭 兰 裸 铀 排 宽 +2.8; 





Ез > 1000V Е, Бұ 裸 铜 排 宽 +3.2。 

Ha hp Он + Ж) X2 十 模 枫 厚度 十 拒 线 间 陀 : 
Ex < 600V ІМ, ho^ EX Х2--9; 
E» = 600—1000V HJ, h^: Eq X 2410; 
Eso> 1000V Е, ho^ RE Fg X 2411. 


槽 口 尺寸 bpp、ho 按 工艺 及 电磁 性 能 要 求 选取 : 

by =2.0~3.5; й,-1.0-2.5 

3) 铜 条 转子 。 

Q ЮА ЖШ, Xe ZC—l. 2 ру, ЯНЕ ТАЈ ВА 0.3—0.5 IH ДІНІ. АЕ 
间 衬 以 0.2 的 钢 稍 时 ， 此 间隙 可 增 至 0.8。 对 于 扭 斜 的 转子 ， 加 0.2 钢 稍 可 便于 插 铀 排 。 

(2 双 鼠 笼 时 ， 可 选 ZC—5. 6. 7 =. WIERE, EEM M, FE 
仍 为 纯 铜 。 铜 条 与 冲 片 间 间 际 仍 为 0.3 一 0.35， 铁 心 短 、 铁 心 质量 好 ， 选 小 值 ， 和 否则 ， 选 大 值 。 

A. ^5 

气 际 对 温 升 、 性 能 影响 较 大 。 选 得 小 ， 可 使 励磁 电流 降低 ， 提 高 功率 因数 。 但 差 漏 抗 也 
随 之 增加 ， 使 起 动 转 矩 、 最 大 转 算 降低。 过 小 的 气 际 也 容易 招致 定 、 转 子 相 擦 。 若 选 得 大 ， 
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情况 刚好 相反 。 这 些 利 雌 都 是 在 计算 中 能 “看 得 见 ” 的 。 然 而 由 于 气 际 小 使 谐 波 磁场 增强 ， 
导致 附加 损耗 增加 、 电 磁 噪 声 加 大 , 温 升 增高 , 这些 隐 患 性 因素 则 很 难 从 计算 上 得 到 “预告 ”。 
很 多 厂家 都 有 过 增加 气 际 使 温 升 降低 的 经 历 。 

2-16 是 不 同年 代 产 品 气 隙 的 统计 值 。 以 Y 系列 为 例 ， 虽 经 历次 更 新 换代 , (HAREA 
选择 上 基本 上 遵循 图 2-16 的 规律 。 
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c) Y、YR 系 列 (高 压 ) 
图 2-16 ”两 代 产 品 气 际 值 

六 、 绝 缘 厚度 、 绕 组 联结 方式 、 路 数 的 选择 

(一 ) 绝缘 厚度 

绝缘 结构 见 第 三 章 第 八 节 。 本 节 仅 给 出 电磁 计算 程序 输入 数据 中 的 定子 对 地 绝缘 的 厚度 
Si、 导 线 双 边 绝 缘 厚 度 Wa. Wy СВ) mm). 

1. 低压 

Si 一 0.25 一 0.3《〈 功 率 大 的 取 大 值 ) 

1) НІН Иа = 0.05 0.08; 

2) 成 型 绕组 У = 70.40.5. 

2. Ж 

Si—1.6—1.8—3., 6kV; Si—-2.5—3.0—10kV “〈 少 胶带 取 小 值 ， 中 胶带 取 大 值 )。 

(二 ) 绕组 联结 方式 

电机 绕组 有 两 种 联结 方式 一 一 Y 联 结 、 信 联结。 无 论 何 种 联结 方式 ， 铭 牌 上 标注 的 额定 值 
UN、 入 均 为 线 电 压 、 线 电流 ， 它 们 与 每 相 值 Us 、 万 的 关系 为 : 

人 联结 时 ，UN= Uj; I=1.7321;; 
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Y 联 结 时 ，UN=1.732U,: N= lyo 

计算 单 上 显示 的 均 为 每 相 值 U,、7。 绕 线 转子 的 转子 电压 、 转 子 电流 也 如 此 。 

(=) а 

ШИН ПОЗЕ ау. аз 

ЗС, ВЈ, Б ВИН s. ТАЧИ L K KE. ОСЫН, Ун) 
БО ПК ЕВ Ен. HRAS, ТЕЛЛЕ КІН ЛЕ [Нр K, Ж ЕЛ К E 
不 会 给 制造 带 来 额外 负担 )。 

并 联 路 数 少 ， 则 情况 正 相 反 。 

七 、 电 磁 计 算 

具备 以 上 数据 后 ， 可 以 利用 计算 机 程序 进行 电磁 计算 。 因 以 上 数据 大 部 分 是 粗略 的 ， 需 
要 依赖 在 计算 机 上 靠 人 一 机 的 多 次 对 话 ， 才 能 获得 被 认可 的 电磁 方案 。 

(一 ) 怎样 给 定 输入 数据 

1. 认识 输入 数据 

输入 数据 标识 符 用 英文 字母 或 字母 组 合 显示 在 屏幕 上 。 每 个 标识 符 均 有 中 文 注 释 ， 用 鼠 
标 单 击 ， 注 释 即 可 显示 。 开 始 计 算 之 前 ， 每 个 标识 符 的 含义 必须 悟 透 。 

2. 输入 数据 分 类 

为 了 获得 较 理 想 的 电磁 设计 方案 ， 调 整 输入 数据 是 必 不 可 少 的 。 以 原 上 海 电 器 科学 研究 
所 编 的 三 相 异 步 电 机 计算 机 用 设计 程序 为 例 ， 输 入 数据 按 三 个 数组 一 -AA、BB、CC 由 设计 
者 将 选 定 的 数据 输入 计算 机 中 。 

在 三 个 数组 ， 总 共 七 十 余 个 输入 数据 中 ， 当 电机 的 电压 、 功 率 、 极 数 、 频 率 、 防 护 等 级 、 
转子 结构 形式 及 冲 片 三 圆 等 显示 电机 设计 方案 的 基本 参数 确定 下 来 之 后 ， 按 照 其 可 调 与 否 可 
分 为 4 类 。 

(1) 不 可 调 的 数据 

电压 、 频 率 、 功 率 、 极 数 及 技术 指标 -一 效率 、 功 率 因 数 、 堵 转 电 流 倍数 、 堵 转 转 矩 倍数 、 
最 大 转 矩 倍数 的 标准 值 ; 选 定 后 的 定子 神 片 外 径 、 电 阻 率 、 选 定 后 的 绝缘 厚度 、 铁 耗 系数 、 
槽 横 磁 导 率 、 健 钢 片 车 压 系 数 、 导 条 与 槽 的 间 际 。 

(2) 基本 上 不 可 调 的 数据 

硅钢 片 登 压 系数 、 模 枫 厚 度 、 定 、 转 子 风 道 宽度 、 定 、 转 子 轴 癌 通 风 孔 直径 及 杂 散 损耗 、 
机 械 损耗 (也 称 “ 风 磨耗 ”) 的 设 定 值 ; 成 型 绕组 线圈 端 部 间 除 、 定 、 转 子 绕组 伸 出 铁心 长 的 
直线 部 分 长 度 、 转 子 槽 斜 度 。 

(3) 不 宜 大 调 的 数据 

ж. HTA ARKE, E RTG BASIE, mMMR m o 

(4) 可 以 随意 调整 的 数据 

定 、 转 子 槽 形 及 尺寸 、 定 、 转 子 绕组 线 规 及 中 数 (显示 在 CC 数组 上 的 Z 值 )、 并 联 路 数 、 
铁心 长 度 、 径 癌 通 风 道 数 。 

3. 输入 数据 单位 制 

1) 长 度 为 mm; 

2) 电压 为 每 相 值 ; 

) 性 能 指标 及 损耗 均 为 标 么 值 〈 实 际 值 与 基准 值 之 比 )。 
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4. 输入 数据 提示 

ЮЕ 级 绝缘 ,， 温 升 按 B 级 限度 考核 ， 铜 条 转子 及 绕 线 转子 铜 排 的 电阻 率 应 为 0.0278; 
纯 铜 端 环 及 定子 绕组 Cómo 电阻 率 为 0.0217; 纯 铝 转子 导 条 及 端 环 电阻 率 均 为 0.0434; 
黄 铜 棒 的 电阻 率 可 取 为 0.0804; 铝 合 金 ， 按 生产 厂家 给 定 的 数据 。 

М Е. Н 级 绝缘 ， 则 上 述 电 阻 率 分 别 是 : 铜 导线 为 0.0245; 纯 铜 杆 为 0.0314; 纯 
铝 为 0.0491; 黄 铜 为 0.0908; 铝 合金 仍 按 生产 广 家 给 定 的 数据 。 

2) 转子 模 形 。 

图 2-13 列 出 9 种 转子 槽 形 ， 每 种 槽 形 的 尺寸 代号 不 完全 相同 ， 特 别 是 hao RW APH 
ZC=0—7 ЗХ. 

闭口 槽 的 boo 34 0.5 输入 。 

3) 杂 散 损耗 ， 不 同 产品 、 不 同 极 数 及 功率 的 大 小 , 彼此 之 间 差 别 较 大 ,可 查阅 有 关 资 料 。 
一 般 情 况 下 ，2 极 电 机 较 大 ， 可 达 1.5% 一 2.0%P1; 8. 10 极 按 0.5 РІ 误差 较 小 。 

机 械 损 耗 (也 称 “ 风 磨耗 ”)， 尽 量 参照 类 似 产 品 的 试验 值 给 定 。 

4) 定子 外 径 Di、 转 子 内 径 Di,， 通 常 为 企业 的 标准 值 ， 不 宜 随 意 选取 。 

5) ТИАН Ke， 按 硅钢 片 绝缘 层 处 理工 艺 不 同 ， 分 别 为 : 0.97( 冷 轧 片 自 带 漆 
膜 )、0.95〈 氧 化 处 理 )、0.92〈 涂 漆 处 理 )。 

6) 硅钢 片 选 择 系 数 Hp， 上 海 程 序 给 出 1. 2. 3 三 种 选择 :“1” 为 冷 轧 片 h18;“2”、“3” 
为 热 轧 片 d23、d32。 若 所 选 的 硅钢 片 ， 其 性 能 与 此 差别 较 大 ， 可 自 编 子 程序 ， 将 给 定 的 磁化 、 
损耗 曲线 输入 计算 机 中 。 

7) REEL TAS Mu， 程 序 按 非 磁性 槽 棉 ， 输 入 “1”， 若 用 磁性 柳 栅 ， 应 按 不 同 材 质 的 磁 
导 率 重新 设 定 Mu 的 数值 ， 一 般 Mu 可 按 0.7 输入 。 

8) 导线 排 法 So А25. 

Sy 二 1， 为 单 根 线 ; 
Sy 二 2， 为 上 、 下 两 根 并 绕 ; 
Sy 二 3， 为 左右 两 根 双 排 串 或 左右 两 根 并 绕 。 

9) ЕТІЛЕ S$.， 转 子 扭 斜 时 ， 一 般 扭 斜 一 个 定子 齿 距 ， 输 入 1 即 可 。 对 于 气 际 较 大 的 
产品 ， 可 使 %>1;， 以 保证 转子 外 轿车 加 工 后 ， 仍 能 使 $= 二 1。 

四 套 程序 一 高 低压 成 型 绕组 、 低 压 散 嵌 线 绕组 、 低 压 散 嵌 线 双 鼠 笼 绕 组 ， 高 低压 绕 线 转 
子 的 输入 数据 一 -AA、BB、CC 三 个 数组 的 结构 、 标 识 符 定义 见 表 2-6— 2-9, 


表 2-6 高 低压 成 型 绕组 笼 型 设计 程序 输入 数据 












































































































































































































































AA 数组 
F 频率 Н/Е Ке Ж Hp 硅钢 片 选择 系数 
D 线圈 伸 出 铁心 直线 长 Lol 定子 绕组 电 Lo2 转子 绕组 电 Lo2r 端 环 电阻 率 
Bk2 转子 风 道 宽 Dk1 定子 轴 向 风 孔 直径 рк 转子 轴 向 风 孔 直径 Ps 杂 散 损耗 
Hw ЖОЙЫ? Si 定子 绝缘 厚 Wia 导线 A 边 漆 厚 Wib 导线 B 边 漆 厚 
Lo21 下 笼 电 阻 率 Lo21r 下 端 环 电阻 率 Je 导 条 与 槽 间隙 Bk1 定子 风 道 宽 
Kt 具 铁 耗 系数 Ky S FEAR C Sk FE THRI Mu RRT 
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电机 实用 设计 技术 
CHE 
BB 数组 
Kw 输出 功率 效率 标准 Pf 功率 因数 标准 
Q2 转子 模 数 D1 定子 外 径 Di2 转子 G ARKE 
Bo2 转子 槽 口 宽 Hro $ TAE O 752 19 ГАА Pfw 机 械 损耗 

151 堵 转 电流 标准 Tst 堵 转 转 矩 标准 Tm Б ЧИЕ QI ЛЖ 
Y1 定子 绕组 跨 距 


























Bol É J Ж, 














Hso 定子 档 口 高 























781 定子 档 肩 角 














Xi 线圈 端 部 间 际 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































长 Lee FHH 
CC 数组 
Bs j£ T FB E Br2 转子 模 宽 
Zc 档 型 编号 Srl 下 端 环 面积 
L 铁心 长 初 值 Ls 铁心 长 步 Lt 铁心 长 终 值 A 并 联 路 数 
виз HETA Br4 ETAN ТЕГІН 
Ни Dil ETA NI2 转子 通风 道 妆 
Zz 导体 数 初 什 Zzs 导体 数 步 长 Zzt 导体 数 终 值 Acs 导线 A 边 宽 
表 2-7 低压 〈 含 1140V) 散 能 线 绕组 笼 型 设计 程序 输入 数据 
AA 数组 
F 频率 U1 相 电压 Kfe Ж Hp 硅钢 片 选择 系数 
Lo2 转子 电阻 Dk ЕЗІН Nk 定子 通风 孔 数 Kt 齿 铁 耗 系数 
КІ 漏 抗 系数 ES 谐 波 单位 漏 磁 导 Yxzb ЖІП ЕЕ 
Hw ЖЫЛ Wi 导线 漆 膜 厚 Lol 定子 绕组 电阻 率 
Ky РОН Ku 漏 抗 系数 d 分 布 系数 
BB 数组 
Kw 输出 功率 E 任 效率 标准 Pf 功率 因数 标准 
Q2 转子 模 数 Dil CTA Di2 转子 内 径 
Hso 定子 槽 口 高 Bo2 转子 槽 口 宽 Hro 转子 模 口 高 
151 堵 转 电流 标准 Tst 堵 转 转 矩 标准 Tm Ig ARE QI 定子 槽 数 
G ARKE Y1 定子 绕组 跨 距 Sk 转子 槽 斜 度 






































Srr 端 环 面积 











ДЕП Piw БУЙ 
D 线圈 端 部 直线 长 














CC 数组 











Bsl 定子 槽 宽 
































Hs12 定子 槽 高 




















Ніз 转子 模 高 























































































































































































































L 铁心 长 初 值 
Zt 导体 数 终 值 Л) 并 绕 根 数 
Br2 转子 槽 宽 Br3 转子 槽 宽 Br4 转子 槽 宽 
Lt 铁心 长 终 值 A 并 联 路 数 Z 导体 数 初 值 
Mm 并 绕 根 数 Dmm 线 径 SACR RE TR ИЛ 
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Djj 线 径 

















Hr12 £f fü 


Zs 导体 数 步 长 





























条 伸 出 铁心 长 
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表 2-8 (FERR ФИН ЕЕ ЖЕРІН АА 
АА 数组 
F 频率 U1 相 电压 кебін Hp 硅钢 片 选 择 系数 
Lo2 转子 电阻 Lo2n ЕН Dk 定子 风 孔 直径 Nk 定子 风 孔 数 
Hw TER JS E Si 定子 绝缘 厚度 Wi 导线 漆 膜 厚 Lol 定子 绕组 电阻 率 
BB 数组 
Kw 输出 功率 P 极 数 E 任 效率 标准 Pf 功率 因数 标准 
Q2 f FEAR DI 定子 外 径 Dil 定子 内 径 Di2 转子 内 径 
Hso 定子 槽 口 高 Zsl 定子 模 肩 角 Bo2 转子 槽 口 宽 Hro 转子 模 口 高 








Srr 上 端 环 面 积 


151 堵 转 电流 标准 
































Sre 下 端 环 面积 























D 定子 线圈 端 部 直线 长 





































































































Tst 堵 转 转 矩 标准 Tm 最 大 转 矩 标准 ОТЕТ 

G ARKE Y1 定子 绕组 跨 距 Sk Fe T URSUS Bol Е ЎА 
752 转子 槽 肩 角 Ps 杂 散 损耗 Pfw 机 械 损 耗 Czn 定子 绕组 层 数 

Ге 上 伸 出 铁心 长 Lee 下 笼 伸 出 铁心 长 Hrr 上 端 环 高 Hri 下 端 环 高 




















CC 数组 



























































Hs12 定子 槽 高 




















Brl 转子 槽 宽 





























Zt 导体 数 终 值 


Br2 转子 槽 宽 

























































































L 铁心 长 初 值 
Л) 并 绕 根 数 


Br4 转子 槽 宽 






































Ls 铁心 长 步 长 


Djj 线 径 




















Hr12 £f fiis 








Lt 铁心 长 终 值 


Mm 并 绕 根 数 























AA 数组 


F 频率 




















Z 导体 数 初 值 























Kfe Ж 


Zs 导体 数 步 长 





Hp 硅钢 片 选 择 系数 








Wib 导线 B 边 漆 厚 


рк 转子 轴 向 风 孔 直径 



























































Lol 定子 绕组 电 



































Lo2 转子 绕组 电阻 率 






























































































































































Sk 转子 槽 斜 度 Mu FEL Sp 38 

Hw ЖЕ Е Wia 导线 A 边 漆 厚 

Bk1 定子 风 道 宽 ркі 定子 轴 向 风 孔 直径 

BB 数组 
Kw 输出 功率 Eff 效率 标准 Pf 功率 因数 标准 
D1 定子 外 径 G ARKE Ү1 定子 绕组 跨 距 
Bo2 转子 槽 口 宽 Zs2 转子 槽 肩 角 Pfw 机 械 损 耗 

Tm Ig КИЕ QI 定子 槽 数 Q2 转子 槽 数 Xi 线圈 端 部 间 院 

Bol ж Ў 









































751 定子 槽 肩 角 
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CBE) 
CC 数组 
Bs 4E T FEE Hs 定子 槽 高 Brl £T fos Br2 转子 横 宽 
Nk2 转子 通风 道 数 L 铁心 长 初 值 Ls 铁心 长 步 长 Lt 铁心 长 终 值 
74 导体 数 终 值 Acs 导线 A 边 宽 Bcs 导线 B 边 宽 Sd 导线 排 法 
Hr12 £T fü Dil 定子 内 径 Nk1 定子 通风 道 数 
A 并 联 路 数 Z 导体 数 初 值 Zs 导体 数 步 长 
Y2 转子 绕组 跨 距 Acr 转子 铜 排 宽 Bvr 转子 铜 排 高 

















(二 ) 怎样 认定 输出 数据 
输出 数据 是 否 满意 、 放 心 ， 应 从 以 下 三 个 方面 认定 。 
1. 性 能 指标 
CD 有 标准 约束 的 指标 
如 效率 、 功 率 因 数 、 最 大 转 矩 、 堵 转 转 矩 、 堵 转 电 流 等 
因为 性 能 指标 是 否 合格 是 以 试验 值 为 准 。 设计 者 在 认定 计算 值 时 ， 应 顾及 到 能 否 经 得 住 
试验 值 的 考验 。 和 否则 ， 应 适当 留 有 裕 度 。 比 如 ， 对 于 效率 ,， 它 由 5 项 损耗 决定 ， 其 中 两 项 ( 杂 
耗 〈 含 在 铁 耗 中 )、 机 械 耗 ) 是 作为 输入 数据 输入 计算 机 中 。 帮 输入 的 数值 俩 小 ， 则 效率 的 计 
算 值 就 要 含 点 “水 分 ” 计算 值 就 应 适当 地 提高 一 点 。 再 如 ， 大 T—s 曲线 的 Tmin 接近 临界 状 
态 ， 对 于 拖 动 中 、 重 、 苛 性 质 负 蓓 的 电机 ( 见 表 1-5)， 就 要 采取 点 改善 Ts 曲线 的 措施 ， 如 
适当 增 大 气 隙 以 及 使 p 值 接近 4/5 等 。 
(2) 使 用 部 门 关注 的 指标 
如 转子 电压 、 转 子 电 流 ， 应 视 使 用 部 门 配 电 设备 容量 的 约束 条 件 而 定 ; 再 如 ， 墙 转 电 流 ， 
如 农村 排灌 点 ， 则 应 使 .尽量 小 。 
判定 温 升 能 否 合 格 
a исп d ЛШ. EDU. HE 2 
调 。 因 此 ， 设 计 者 只 要 将 7 了 值 限 定 在 合适 的 范围 内 ， 基 本 上 可 以 保证 温 升 在 限度 之 内 。 
E TJE СЛ. Ja. ЛО 的 认定 见 本 市 之 二 “电磁 负 丛 的 确定 ”。 
3. 判定 磁 负 和 荷 是 否 合 适 
判定 依据 仍 参照 本 节 之 二 。 
(三 ) 怎样 调整 电磁 数据 
算得 的 数据 不 理想 时 ， 要 进行 调整 ， 这 是 在 使 用 人 一 机 对 话 程序 时 必 不 可 少 的 。 调 整 的 
办 法 是 改动 输入 数据 。 本 节 七 之 (一 ) 将 输入 数据 按 可 不 可 调 分 为 4 类 。 调 整 时 主要 在 第 3 
类 不宜 大 调 ) 和 第 4 类 (可 随意 调 )， 特 别 是 在 第 4 类 上 做 文章 。 
1. 五 项 指标 的 调整 措施 
五 项 指标 的 调整 措施 见 表 2-10。 
表 2-10 五 项 指标 的 调整 措施 
调整 措施 
减 小 各 种 损耗 对 于 小 电机 ， 铜 耗 占 的 比例 大 ， 对 于 大 电机 ， 铁 耗 占 的 比例 大 ， 对 于 自 扇 冷 的 2、4 极 
电机 ， 尤 其 是 2 极 电机 ， 风 磨耗 〈 含 在 机 械 耗 中 ) 占 的 比例 也 较 大 ， 对 于 不 易 察觉 的 杂 散 损耗 ， 当 气 阶 、 


槽 配合 、 槽 口 宽 〈 闭 口 槽 杂 耗 小 )、 绕 组 形式 及 跨 距 等 选择 不 当时 ， 也 会 较 大 ， 如 何 减 小 上 述 各 类 损耗 ， 
ЖАН ЗЕ. ЖАШ 























调整 内 容 
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(Ж) 
调整 内 容 调整 措施 
ақан 降低 无 功 功率 ， 即 设法 减 小 组 成 无 功 电 流 的 两 部 分 一 磁化 电流 及 电抗 电流 : 降低 各 部 分 磁 密 《增加 铁 
心 尺 寸 ， 增 加 有 效 的 串联 导体 数 ); WAR: 减 小 模 口 宽 ， 选 用 “ 矮 胖 ” 模 形 、 增 加 槽 数 ， 即 设法 减 小 
би ТЕЛІП |І 
eda 增加 起 动 阻抗 : ЕЈР ВН ҮЙЛІ ЖСН, АЖ Ел IECUR, ЖЕНТ ЕНІН “ЖӨН” FE p, 
“Жалы” TE. 当 集 肤 效应 明显 时 ， 适 当 减 小 起 动 时 槽 部 有 效 高 hy БОТИ: HUE 
- " 减 小 起 动 阻抗 、 增 加 转子 起 动 电阻 : 适当 减 小 hwr 部 分 的 槽 宽 , 采用 双 鼠 笼 时 ， 选 电阻 大 的 材质 做 上 笼 ; 
чо йш г, ПЖ НИН ЖЕЙН, MERRE hiba ray sr; JEn S А KH EK A 相反 的 措施 






































减 小 运行 时 阻抗 : 减 小 定子 电阻 及 定 、 转 子 总 漏 抗 ， 如 减 小 有 效 串 联 导 体 数 ， 增 加 定 、 转 子 槽 数 ; 
Фе КӘН Т, | Nuts. UH “БЛ” BH. 此 外 ,“ 短 粗 ” 的 电机 在 其 他 参数 近似 相同 时 ， 与 “ 细 长 ”的 比 ， 有 较 高 
的 Tm 值 




























































































2， 电 磁 数 据 调整 时 的 注意 事项 

1) 有 的 电磁 参数 之 间 是 互相 制约 、 互 相 补偿 的 。 如 : 调 低 堵 转 电 流 时 ， 堵 转 转 算 也 要 随 
之 降低 ， 调 整 时 要 “全 面 关 照 ”。 

20 有 的 输入 数据 ， 如 气 际 ， 在 最 佳 值 左右 不 宜 大 调 ;， 有 的 不 宜 偏离 最 佳 值 ， 如 双 层 绕组 
МІНІ 5， 其 最 佳 值 为 45、5/6( 见 本 节 之 三 )。 

3) 为 便于 制造 ， 铁 心 长 的 尾数 宜 为 “0” 小 电机 可 取 “5” 为 尾数 。 

4) 不 要 给 电机 性 能 、 质 量 带 来 隐患 性 因素 。 

除 跨 距 、 气 际 要 慎重 对 竺 外， 电磁 负 蓓 的 匹配 要 力求 合理 ( 见 本 节 之 二 ); 模 形 不 宜 有 过 
ЖОЛЫ САЖ Ц); 2、4 极 电机 线圈 伸 出 铁心 长 度 应 适当 放大 ， 成 型 绕组 线圈 端 部 间 间 
距 不 宜 过 小 ， 等 等 。 

5) 应 顾及 本 企业 产品 的 设计 值 与 试验 值 之 间 比 较 有 规律 的 误差 。 比如 , 由 于 槽 转子 扭 斜 ， 
使 铸 馈 转子 的 实际 模 形 比 设计 值 略 小 ， 杂 耗 、 机 械 耗 的 输入 值 与 实际 值 的 偏差 。 它 们 对 起 动 
性 能 、 效 率 的 试验 值 分 别 产生 不 同 的 影响 ， 调 整 设计 数据 时 要 适当 地 考虑 这 一 因素 。 

八 、 线 圈 设 计 

线圈 设计 的 主要 目的 是 给 出 施工 用 的 线圈 图 样 ， 并 据 此 准确 地 修正 结构 图 中 绕组 所 占 
据 的 空间 ， 以 便 使 绕组 与 相关 的 零 部 件 间 有 合适 的 间距 。 同 时 ,也 据 此 给 出 导线 较 准 确 的 
用 量 。 

(一 ) ЖН Cle 2-2 插图 ) 

线圈 臣 长 或 半 下 长 由 直线 及 端 部 两 部 分 构成 ， 直 线 部 分 户 =1+2qg(d =10~30mm); 端 
部 尺寸 由 线圈 形状 确定 。 图 2-17 为 三 种 散 欣 线圈 绕 线 模 形状 。 端 部 形状 可 按 工 厂 习 惯 、 线 规 
的 大 小 、 绕 组 端 部 排列 情况 确定 。 知 导线 较 细 ， 端 部 又 不 交叉 ， 端 部 太 寸 〈 即 ZO 可 以 适当 
小 些 。 下 面 以 梭 形 端 部 为 例 计算 平均 羊 下 长 / 。 

单 层 时 1 =1„ + Кут, (ст); 

双 层 时 1 21; - 2C, (ст). 




















其 中 , К, 为 经 验 值 , 2 极 时 取 1.16; 4, 6 极 时 取 1.2; 其 他 极 数 时 取 1251.3. С, =— 


2соѕа 


“46: 电机 实用 设计 技术 


(ст). т, 2 n[D +2(h; +h1) +h, + 及 |] 8/02р) 









































a) b) c) 


82-17 ШАРАНЫ БО 2 2k el ЖР 
a) МЕ b) 梯形 c ИАЖ 

对 于 单 层 同心 式 或 交叉 式 线圈 取 平 均值 。 

соза -(1-віп"а) 2, sina = (b, * 2R)/(b, - 2R *2b,) ° 

绕 线 模 的 工艺 圆 角 在 计算 瑞 长 时 可 以 忽略 不 计 。 

线圈 端 部 投影 长 f, = C sing 。 其 他 形状 线圈 可 由 线圈 展开 图 〈 见 图 2-17〉 由 做 图 法 求 
出 ， 以 上 线圈 古 长 计算 中 除 1;、 以 外 其 他 尺寸 о С, 等 也 可 由 做 图 法 求 得 。 

(二 ) 定子 成 型 线圈 计算 程序 

1. 需要 的 已 知 数 据 

取 目 电磁 计算 功率 、 电 压 、 极 数 、 定 子 内 径 、 定 子 槽 数 、 铁 心 长 1、 节 距 、 每 槽 导体 数 > 
每 圈 扑 数 、 定 子 模 形 、 绝 缘 规 范 《〈 见 第 三 章 )、 线 规 一 wzXp 绝缘 导线 为 4XB， 见 图 2-19) 
ШШ Ж N ， 单 层 时 N = М, АВА = N /2 。 

2. 线圈 尺寸 计算 〈 见 图 2-18~ 图 2-25) 

1) 2-0 18р, 

2; Ж, 

2) WW -W,-X,. W, NMEA Е, HERFOR, [Н] РАТ Ет 2062 Jr % 

度 之 和 再 加 上 0.5mm. 


































LS 
АФ 
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图 2-18 线圈 各 部 分 名 称 图 2-19 ”绝缘 导线 截面 代号 


1] 一 鼻 端 2 一 斜 边 ”3 一 端 部 4 一 直线 部 分 5 一 引线 
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图 2-21 线圈 端 部 斜 边 尺 寸 图 



































图 2-23 ” 梭 形 示意 图 图 2-24 ” 拉 轴 示意 图 图 2-25 ”线圈 平均 而 长 示意 图 
,为 相 邻 两 线圈 和 斜 边 间 际 ， 参 照 表 2-11 选取 。X, 值 选 得 小 ， 可 使 f 0k s. ЖЕГІН 
亦 随 之 减 小 ， 并 节省 铜 线 。 但 ,过 小 ， 不 利于 端 部 散热 及 髓 线 。 当 线圈 高 大 于 50mm 时 ， 可 
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将 XX, 按 表 中 的 相应 值 分 别 增加 20%. 
表 2-11 数值 








































X;/mm 50 及 以 下 
电压 /V 
500 及 以 下 3 
3000--3150 4 
6000--6300 5 
3) 设 f 为 一 上 层 线圈 斜 边 部 分 所 张 开 的 角度 ， 则 
B Z 
sing = БЛ ы Р 
В, 2тК, 
D 


ке ыз G=h xh 4h 


ZW 





ф = arcsin 
1 


4) 用 做 图 法 求 斜 边 平 均 长 、 线 圈 高 及 其 两 边 的 距离 。 

@ 参考 图 2-20， 确 定 下 列 数值 。 

厅 一 下 层 线圈 的 上 边 到 覃 口 距离 。 

7 -一 线圈 里 端 到 定子 内 圆 的 最 短 距离 。 其 数值 应 使 先端 抬 高 不 小 于 6 一 10mm《(〈 指 放 在 平 
台 上 的 成 型 线圈 ， 蛋 端 至 平台 的 最 小 距离 )， 其 值 可 按 表 2-12 选 。 当 线圈 与 机 座 之 间 的 空间 
较 充 裕 时 , 了 了 值 应 尽量 选 得 大 些 ， 以 利于 散热 及 航线 。 




































































L 广 一 拉 轴 直径 ， 低 压 时 选 和 20mm; 高 压 时 选 f$30mm。 
表 2-12 j 值 选取 范围 
定子 铁心 外 径 Ж 定子 铁心 外 径 极 数 7 fü 
2、4、6 20--40 
$590~ 1180 > 41180 8. 10 15—20 
>12 10-15 











Е: 外 径 大 、 极 数 少 时 ， 选 较 大 的 值 。 























D 作 图 步骤 ， 见 图 2- 20. 

(D 以 R=D, /2 为 半径 ， 做 gi. 

(ID ТЕО 点 做 任意 直线 OX ， 使 其 与 gi ZE T V ni. 

ОШ) f£ ox, KOX, 两 直线 ， 使 各 与 OX 成 w2 角度 ， 并 各 与 gi 相交 于 Q 和 8 点。 
(IV) 0х, b. I QB = Сін, WBB = (未 绝缘 线圈 高 度 )。 

EOX, 上 ， 取 SE = 万 值 ， 取 EE = (未 绝缘 线圈 高 度 )。 

再 在 OX E, WIK = ЈА. 
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CV) 连接 ВК, ЭН ВК, | ВК. 
(VD 在 OX b, 取 KY=YF -U/2, fü, НЕ EF, ЭТИ ЕЕ //ЕЕ 。 


(УП) 以 了 为 中 心 ， 


YX', ЖҮХІҢҮХ p 1090 f RE. 


(УШ) 连 BE、BE 和 EY， 并 做 LL LBE, LL, Lgi 
(IX) 测量 :BE 一 一 两 线圈 边 间 的 平均 距离 。 





LL 一 成 型 后 ， 线 圈 放 在 平面 上 的 高 度 。 
LL, — 端 线 抬 高 后 的 最 高 点 到 定子 内 圆 的 垂直 距离 。 














再 量 出 BK ，EY 及 P 值 (PP 值 为 BK 与 gi 间 的 最 短 距离 )。 
设 斜 边 全 长 及 其 两 端 讨 曲 部 分 的 一 半 的 有 效 伸 长 〈 见 图 2-22) 之 和 为 D. 
из. (2. 4. 6 极 应 以 踊 长 ВК тү IND 

6) 斜 边 延长 伸 到 其 两 端 弯 曲 部 分 中 点 的 平均 总 长 度 〈 见 图 2-22) 
оо вс 

) 设 斜 边 两 端的 弯曲 部 分 的 有 效 伸 出 长 之 半 为 2/2=( 和 9 + 0,)/4, 


且 7= 


其 中 ， 


5 = rtan 


8) ae- 





hL қ%һ + (未 绝缘 线圈 宽 ) 
220 , 


2 


E AM Qu MO 5 


zx. 


Two nt ) 





de + ае! u dB +e'Z ET 
2 2 Z 








MU K =4 512° л 21 К где Š ж phu а 
360° 45 2 


2 І 


式 中 的 0/7 及 天 /7 之 值 查 表 2-13。 
9) 线圈 斜 边 投影 总 长 : f, р+ө+ AF BB, (线圈 如 为 大 自 子 要 再 加 U/2) 
Af 一 般 可 由 表 2-14 选取 。 


表 2-13 0/I- f(0) K К/1- f(0) 


307 
1.15 


1.88 


. 49. 


31° 
1.13 


1.86 





42° 


43° 





1.11 


0.91 


0.89 


0.87 





1.83 


1.60 


1.57 


1.54 





44° 


53° 


54° 


55° 





0.85 
1.51 


0.67 
1.24 


0.65 
1.21 


0.63 
1.18 





56° 


65° 


66° 


67° 








0.61 
1.15 











0.44 
0.85 
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32-14 Af f& (单位 : mm) 












8、10、12 及 以 上 


定子 铁心 外 径 


$590 0 
4650 0 
$740 0 
9850-0990 š 
> 4990 





10) Ж“ СМ 2-23). 


М-2Т7-1-2а +(К – 26) 
HB, 为 轴 中 心 线 和 夹 头 中 间 线 间 的 垂直 距离 〈 见 图 2-24)。 
如 为 小 鼻子 则 s =U/2， 中 大 型 2 极 及 高 压 电 机 考虑 用 大 鼻子 ， 此 时 e =0 。4 为 直线 部 
分 伸 出 铁心 长 ， 其 值 参考 表 2-15. 
11) 设 线圈 成 型 后 ， 拉 轴 中 心 到 直线 部 分 的 距离 为 已 ( 见 图 2-23)， 则 


в=5+4 +0+0- = 





12) 8Р2 С 2-25). 
L, e(Te] 
2. 2 


т, =CLN Z, 4, N ,y x10% (kg) 
式 中 С 一 考虑 导线 绝缘 和 引线 的 系数 ， 可 近似 取 1.1 或 按 实 测 值 ; 
7 一 一 导线 材料 密度 (g/cm? )， 铜 为 8.9 р/стэ, #12) 2.7g/cm?; 
4 一 每 根 导线 截面 积 Cmm?) 


13) 导线 用 量 。 


























表 2-15 ”直线 部 分 伸 出 铁心 长 4 (单位 ，mm) 
绝缘 种 类 云母 带 绝缘 СҮРІ) 卷 烘 式 绝缘 (模压 ) 
电压 /V 
4 500 及 以 下 3000 及 以 下 6000-6300 500 及 以 下 3000 及 以 下 6000 及 以 下 
定子 铁心 外 径 
< 91180 20 30 40 25 40 60 
> 91180 一 40 50 一 45 65 

















(三 ) 插入 式 转子 线圈 计算 
І. 需要 的 已 知 数 据 


BUE REESE: 转子 外 径 、 极 数 、 铁 心 长 1、 转 子 模 数 Z,、 线 圈 节 距 、 转 子 模型 、 绝 缘 


PF BARH 


规范 及 线 规 axb。 
2， 线 圈 计 算 (XE 2-26~ 图 2-28) 
1) 整 距 线圈 : 两 线圈 边 所 在 的 槽 所 跨 机 械 角度 
的 一 半 
РЕ y, X180° , 
zi 
式 中 у, Н, S 
相 邻 两 线圈 斜 边 导线 间 的 距离 为 S 
W=W + X, SS 
RP W, 一 线圈 端 部 绝缘 后 宽度 ; 
蕊 一 - 相 邻 两 线圈 斜 边 间隙 ， 筷 = 1~ 2mm, 
极 数 少 、 端 线 长 、 功 率 大 时 选用 较 大 值 。 
上 层 线圈 端 部 一 边 射线 之 弧 长 为 
pan 
2 
式 中 RR 一 -转子 圆心 至 上 层 线圈 端 部 导线 
的 平均 半径 。 
下 层 线圈 端 部 一 边 射线 之 弧 长 为 
= 
Z, 
AP R 一 转子 圆心 至 下 层 线圈 端 部 导 











Z= 





L, 








e 
ІЗ 


.51. 





99 
D 
х 










<> 
«X5 


“ХХ 
950 
д 
00% 
55% 
2 
995% 
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图 2-26 “导线 及 线圈 尺寸 





4.2 2 к 
线 的 平均 半径 。 户 AEN | | AN 


上 层 线 奖 端 部 展开 时 与 铁心 端面 直线 所 љу TIN Or. 


成 的 平面 角度 由 AD'E'F”( 见 图 2-27) 可 得 “| и шз |) 





E, F' 2 





sin @ = 





式 中 E'F' =W = W, + X, 
2пК, 
2, 
WZ 
Hr E sing = — , 
4 2nR 


3 





DB = 


FRR PS HR EET SE Lj Poma FE ELE BT 


成 的 平面 角度 
WZ, 





sinó, = 


В ЛК) 


%%% 
1 55% 
ре 
Dor 
ы! < ноо 
D'F d Es 
1 1 550, 
(NO 
V "ad. 
Ж 
босо) 
C2 


2nR, 图 2- 





O 
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K =L-M, 


式 中 M =m +m =2m =2m -(2R t a)(1-sind ); 


m = PN, = PO, - NO, zL 2 





ул. Б 
L n-r 


所 以 m=m . 
1 一 一 从 直线 部 分 转向 斜 边 的 这 曲 半 径 ， 其 值 取 10mm; 
亡 一 从 斜 边 转 向 线圈 端 部 的 弯曲 半径 ， 其 值 取 10mm。 


КЕВИН АЛЫС Ж 


AUT 
K,=L,- M, 
M, - (2n +а)(1-5іпф,) 


a 值 系 由 AD N.O 中 求 得 
a = D.N, = O D. соѕф = 








a 
[^ 十 z) cos f 


HÀ n = r, Br bl a, = C, 。 
a, (RZ H AD,N,O, 中 求 得 


Са 值 系 由 AD E F, 中 求 得 ; 








C4 = EF, = D.F. tang =K, tan ó 


С; 值 系 由 AD, E, F, 中 求 得 ; 








Co = tan ф, 
АУТ H ADEF, 
ЕЕ 
Т=рЕ = s -= Сы 
sing sing 
ТКАН Е T, H AD,E,F,, 
С 
T = x2 
sin Ø, 


EJ ESL EH Т л BT IUS D 


e -|r наво -4) С 





下 层 线 圈 由 于 所 接 之 弧 长 为 


ӛл зм 53. 


e5 zt «oo As 
上 层 线圈 平均 长 度 为 
l =1+2(d +T, + 2e +а,) 
下 层 线圈 平均 长 度 为 
L, =1+2(4, +T, %2е, + d;) 
式 中 qi 一 一 直线 部 分 伸 出 铁心 长 ; 
а, ВКМ, а, = ОБЕД) + (5 一 10) mm Cl d, W 30~35mm)。 

导线 用 量 为 

PT Mou iUm tL4)Z;A4N y x107 (kg) 
AP A, 一 每 根 导 线 的 截面 积 Cmm?) ; 
7 一 一 导线 密度 ， 铝 为 2.7g/cma， 铀 为 8.9g/cms。 

线圈 端 部 总 伸 出 长 =C + С +a, +d, = С, +C +a, +d, 

2) 短 距 线圈 : 计算 方法 同 D. 

在 用 两 端 出 线 〈( 绕 组 相 首 引出 线 与 相 尾 引 出 线 分 别 安排 在 铁心 的 两 端 ) 的 绕组 接线 系统 
中 ， 为 了 保持 端 部 线头 在 圆周 上 的 均匀 分 布 以 便于 操作 ， 在 计算 线圈 儿 何 尺寸 时 可 采用 计算 
ҮН (y, 一 1) 。 对 非 成 型 端 端 部 ， 仍 与 整 距 线圈 的 非 成 型 端 端 部 完全 一 样 。 

3) 分 数 槽 线圈 : 计算 方法 同 1)。 应 注意 绕组 前 后 节 距 不 同 ， 端 部 展开 长 度 也 不 一 样 。 

4) 跳 层 线圈 OLR 2-28): 长 度 1 、 了 应 参考 上 层 及 下 层 线圈 数据 决定 。 








ІА 


-十 Lp 


图 2-28 867226 RI Ad 





(uo е СНК ЕЕ. 
ie T CC ВЕ НОТА XE TIAS ЖАЛ C), AARRE т, 的 求法 。 
了 2р 

九 、 给 出 确定 后 的 电磁 方案 

从 包含 输出 数据 的 电磁 结算 单 中 摘录 出 供 生 产 用 的 电磁 数据 。 有 的 企业 将 它 设计 成 标准 
格式 发 给 有 关 部 门 。 无 论 以 何 种 方式 下 发 ， 它 都 应 该 包含 以 下 施工 用 的 全 部 数据 。 

D 定 、 转 子 冲 片 尺寸 ， 模 形 尺寸 按 工 三 的 习惯 标准 。 

2) 铁心 尺寸 。 

3) 绕组 数据 。 
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D 线 规 。 

(2) 接线 。 

(3) 导线 的 耗 量 。 

D 线圈 尺寸 。 

© 绕组 尺寸 及 伸 出 铁心 直线 长 、 伸 出 铁心 总 长 、 最 大 外 径 、 最 小 内 径 。 以 上 尺寸 均 应 在 
线圈 尺寸 上 加 上 施工 公差 。 如 ， 单 只 线圈 伸 出 铁心 总 长 ，6kV 时 若 为 300mm， 则 绕组 伸 出 铁 
心 的 总 长 就 应 该 为 305~~310mm， 出 线 端 还 应 再 加 上 40 一 60mm。 

十 、 温 升 计算 

(一 ) 起 动 时 定 、 转 子 绕组 温 升 

以 下 计算 是 假定 在 起 动 过程 中 ， 没 有 其 他 能 量 损失 ， 全 部 转变 为 绕组 中 的 热量 。 

1. 定子 绕组 温 升 A0cul 





A cua =F, (Kii) Kota (K) (2-1) 

式 中 K1—0.84—0.88; 

儿 二 0.57 一 0.83， 当 tt 数值 小 时 ， 取 较 大 的 值 ， 或 查 图 2-29; 

Fai] H: 2-16 查 得 : 

ЛЕН (Алат); 

Ar 一 一 起 动 时 间 (s), tJ ІТ (s); 

太一 电机 及 负荷 转动 惯量 之 和 (Nm ); 

wow 一 一 角速度 ，ow 王 27xz/60; 

7 一 用 于 起 动 时 的 加 速 转 矩 (Nm). 

不 同 的 负荷 ，7 值 有 不 同 的 取 法 ， 比 如 拖 动 转 动 惯量 较 大 的 离心 式 风 机 时 ， 可 参照 下 式 
计算 7T 值 : 





T=[ (T+T,) /2+1,]975Рууп (Nm) 
AP З еН; 
Т За БАН; 
7 一 被 拖 动 的 设备 的 阻 转 转 矩 ， 对 于 离心 式 风 机 可 取 Т — 0.4174. 
式 中 的 转 和 矩 均 为 标 终 值 。 
2， 转 子 绕组 温 升 A Өс 
AOL -АРЖУ/ (cmew) (K) (2-2) 


表 2-16 与 不 同 的 定子 绕组 温 升 GO，(K〉 对 应 的 F. Ë 























与 不 同 的 定子 绕组 温 升 0, (К) ЖАУ FA TH 


绕组 材质 
к) өк  ‹к) -ak 


电解 纯 铜 0.0063 0.0065 0.0067 



































ЖИН 0.0159 0.0164 0.0169 
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1.0 
0.8 x 
0.6 K, (定子 ) 一 
< 
04 K, (转子 ) 
02 





























0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
tS 


图 2-29 起动 温 升 计算 修正 系数 


式 中 mew 一 一 转子 绕组 质量 (kg); 
Кз=0.37<0.71, 4 Th 数值 小 时 ， 取 较 大 的 值 ， 或 查 图 2-29. 
AW=GD’ ni Тмам/ (73007,0 (W * S) (2-3) 
式 中 GD 一 一 电机 与 负荷 GD 飞轮 力矩 之 和 Nm’); 
Tua s To EHL А СЕЕ (Nm). 

Hom Xe: 在 额定 转速 范围 内 ， 与 电机 及 负荷 T-s 曲线 所 包容 的 面积 分 别 相等 的 算 形 面 
积 的 纵 坐 标的 高 〈 横 坐标 一 律 为 mr ) 

(二 ) 满 负 荷 稳定 状态 下 的 电机 温 升 

满 负 荷 稳定 状态 下 电机 的 温 升 ， 即 定子 绕组 的 温 升 91。 

І. 将 定子 作为 均匀 发 热 体 时 电机 表面 温 升 Os 的 表达 式 

定子 可 以 视 为 一 均匀 发 热 的 物体 ， 当 发 热 与 散热 在 某 一 温度 下 达到 平衡 状态 时 ， 电 机 表 
面 温 升 6" 可 用 下 式 表示 ; 




















а 02 05 (2-4) 
aS 


式 中 ”多 一 稳 态 时 单位 时 间 所 产生 的 热量 СУУ); 
4 一 一 定子 表面 的 传 热 系数 (W / (cm2:K)), М 2-17; 
S 一 定子 表面 面积 Cem). 


表 2-17 表面 传 热 系数 







































































散热 表面 的 状况 a[W/ Cen? * К) 1 
涂 漆 的 电机 表面 〈 钢 或 铸铁 机 座 、 端 盖 ) 1.42 X 13? 
仅 涂 防 锈 漆 的 钢 或 铸铁 表面 1.67 X 13? 
涂 层 较 厚 的 金属 表面 、 铁 心 表 面 1.33 13? 

































































式 〈2-4) 表明 : 无 外 风扇 的 电机 的 表面 温 升 与 定子 产生 的 热量 成 正比 ， 与 散热 系数 、 散 
热 面 积 成 反比 。 其 中 散热 系数 a 与 电机 表面 状况 有 关 ， 电 机 在 使 用 中 若 表 面 有 灰 侍 、 汽 垢 ， 
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使 < 变 小 ， 从 而 使 温 升 增高 。 


2.， 计 入 定子 本 身 散热 途径 中 各 部 分 温度 降低 之 后 的 定子 绕组 温 升 
空气 冷却 后 的 电机 的 散热 主要 由 两 大 途径 〈 固 体 之 间 与 固体 与 气体 之 间 ) 构成 。 


(1) DAZ egal E £ 


固体 之 间 温 度 粗 略 地 可 以 看 成 由 两 部 分 组 成 -一 绝缘 层 中 (包括 浸 漆 及 漆 膜 ) 及 铁心 中 (机 


座 与 铁心 可 视 为 一 体 )。 
1) 绝缘 层 中 的 温度 降 Ө; 


0 == (K) 
SA 
式 中 ”0 一 一 由 绕组 产生 并 经 绝缘 传 出 的 热量 (МУ); 
5 一 一 绝缘 层 厚度 (ст); 
S 一 绝缘 部 分 散热 面积 (en?); 
14 一 一 热 导 率 (W/ (К-ст)), 1.9 2-18。 


表 2-18 电机 常用 材料 及 空气 的 热 导 率 1 






































材料 
铸铁 0.3 一 0.46 玻璃 纤维 
钢 0.4 一 0.46 云母 绝缘 制品 
合金 钢 0.33 一 0.40 玻璃 层 压 板 
硅钢 片 ( 沿 钢 片 方向 ) 0.41~0.48 绝缘 漆 层 
硅钢 片 〈 跨 漆 膜 方向 ) 0.034 一 0.037 热塑性 塑料 
电解 铀 3.9 合成 树脂 
Ин 22 绝缘 纸 
黄 铜 1.10 空气 





TE V 


将 公式 中 的 2 用 相应 间 





计算 槽 部 
ey 
ЗАТ 
若 计算 端 部 : 





式 中 1 一 一 铁心 长 〈cm); 
L —— FERE FIK Cem); 
1, Ё 2 b FEK Cem). 








(2-5) 


(单位 : W/ (К-ст)) 


0.007 
0.0029--0.003 
0.0025~ 0.004 

0.0014~ 0.0016 
0.0017--0.0027 
0.002--0.003 
0.0008— 0.002 


0.00025 — 0.0003 


МА Y HIE Pua CW) 带 入 ， 即 为 该 处 绝缘 层 中 的 温度 降 。 如 


(2-6) 


(2-7) 


ИШ, ZO. S. 2 与 端 部 的 不 同 ， 则 代入 2 公式 时 应 分 别 取 值 。 


2) 铁心 表面 的 平均 温 升 6.。。 


Жж ”电磁 设计 .57: 


(A, «ose уел!) 

l 

[ud Л oM (2-8) 
«S «S «aS 

式 中 5 一 一 定子 铁心 内 圆 面积 ，S = TD (cm); 


Р 6 ОУ); 
P, 一 电机 杂 散 损耗 СУУ); 
Р. ЕЕ CW). 
(2) 绕组 端 部 表面 对 空气 的 温 升 0, 
Р, 


ise. ХҚ) (2-9) 
[04 


Xm Р-П ЖІ, P =P. L L. OW): 
Q, 一 一 端 部 表面 散热 系数 ; 
S, 一 一 端 部 绕组 表面 积 ，S, = LI,Z, (co?)， 工 为 绝缘 线圈 断面 的 外 缘 周 长 (cm)， 
(3) 定子 绕组 温 升 0 





0 =0l+Oals/(I+tls) CK) (2-10) 
AP br 一 一 绕组 有 效 部 分 温 升 ， Or = 0. +0, (К); 
Oc 8 НАУ, Our =0,+0 (К). 

3， 计 入 转子 辐射 热 之 后 的 定子 绕组 温 升 

转子 对 定子 的 热 辐 射 对 定子 绕组 的 温 升 和 有 一 定 影响 , 尤其 对 冷却 方式 为 IC0141 的 封闭 
式 电机 ， 这 已 为 实践 押 验 证 ， 但 目前 国内 有 关 电 机 设计 方面 的 书籍 上 ， 在 计算 Ө, 时 均 未 将 转 
子 的 热 辐 射 计 入 ， 这 是 9 的 计算 值 与 试验 值 间 误 差 较 大 的 原因 之 一 。 德 国 西门 子 公司 将 转子 
热 辐射 《用 计 入 转子 铜 耗 忆 ,来 考虑 ) 计 入 后 经 试验 修正 得 出 以 下 0 的 计算 公式 。 


Кы t Қ, ыз (ky (2-11) 

















Ө = 
«aS 


ga 
2 


2 
1 





+701 (сш?) 








AX а 一 用 定子 温 升 实测 值 统 计数 据 按 上 式 反 算 后 求 得 的 经 验 系 数 CW/ (Кест)); 
D, 一 定子 铁心 外 径 〈cmy); 
1 一 一 铁心 长 〈“ 计 及 通风 沟 ) Сеп); 
Ку. К, 一 一 经 热 路 计算 及 试验 获得 的 修正 系数 。 
将 三 种 损耗 (其 中 Р, УА) ЈАНА Ө 的 表达 式 之 中 是 符合 实际 情况 的 。K| 、K, 是 
与 电机 结构 、 工 厂 采 取 的 制造 工艺 均 有 关 的 系数 ， 当 将 K o K, Ka 在 典型 结构 上 经 过 修 
正确 定 下 来 之 后 , 用 该 公式 计算 同类 产品 的 其 他 规格 时 , 算得 的 9 与 试验 值 之 间 的 误差 就 很 小 。 
(三 ) 对 温 升 的 分 析 、 估 算 
因 目 前 国内 尚 无 与 试验 结果 比较 吻合 的 温 升 〈 指 2 ) 计算 公式 ， 所 以 异步 电机 的 设计 人 
员 基 本 上 都 是 用 分 析 、 估 算 的 办 法 确定 所 设计 产品 的 温 升 。 
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分 析 、 估 算 的 办 法 是 : 将 所 设计 的 产品 的 电磁 负荷 、 热 负荷 及 散热 面积 与 已 有 试验 结果 
的 同类 产品 相 比 较 。 其 中 定 、 转 子 电 密 、J,， 因 温 升 与 它们 的 二 次 方 成 正比 ， 对 6 影响 较 
大 。 若 所 参照 的 产品 的 9 较 高 或 较 低 ,可 用 上 述 的 二 次 方 关系 调整 所 设计 产品 的 帮 、J。 定 、 
PY ARA. A, 与 9 成 一 次 方 的 比例 关系 B; 则 随 产品 类 型 的 不 同 有 一 定 的 选择 范围 ， 不 
宜 大 幅度 地 增 、 减 。 

除 上 述 的 规律 外 , 在 借助 于 分 析 、 估 算 确 定 所 设计 的 电机 的 方案 时 ， 还 应 注意 以 下 几 点 。 

D 在 系列 产品 设计 时 ， 为 保证 “系列 性 ”个别 规 格 的 电磁 负 葆 会 选 得 较 低 或 略 偏 高。 

20 应 注意 工艺 上 对 0 有 影响 的 因素 ， 如 温 溃 方法 和 铁心 加 工 水 平等 。 

3) 注意 电磁 负 葆 分 配 的 合理 性 。 

Д) 注意 散热 面积 ， 在 同一 机 座 号 的 不 同 长 度 电机 中 ， 若 Pi > Ру, HRH IC0141 的 散 
热 方式 ， 应 使 1 上 略 大 于 Py > Py,， 即 散热 面积 的 增加 幅度 应 略 大 于 功率 的 增加 幅度 ， 否 则 
УЖЕ ЛГ A r. ТҮЛЕГІ 

5) 0 应 按 工 三 的 具体 情况 留 有 一 定 的 裕 度 ， 对 于 新 设计 的 待定 型 的 产品 ， 至 少 应 留 有 
10K 的 裕 度 。 

尽管 温 升 计算 有 误差 ， 有 时 还 比较 大 ， 但 对 于 一 个 全 新 产品 来 说 ， 仍 可 以 得 到 有 参考 
价值 的 温 升 的 粗略 计算 值 ， 另外 ， 还 可 以 从 公式 中 寻求 降低 温 升 的 途径 。 知 式 〈2-11) 中 的 
ЖИК. К. ма 经 过 多 次 试验 得 到 比较 切合 企业 实际 情况 的 数值 ， 则 式 (2-11) 就 具有 较 
高 的 参考 价值 。 
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一 、 概 述 
由 于 交流 变频 调 速 电机 较 直 流 电 机 在 调 速 上 有 诸多 优点 ;大 功率 变频 器 伴随 性 能 上 的 改 
进 ， 价 格 又 逐年 地 下 调 ， 使 得 近 二 十 余年 变频 调 速 电机 市 场 履 盖 率 逐年 增加 。 在 变频 调 速 电 
机 中 ， 目 前 仍 以 三 相 异 步 变 频 调 速 电机 占 绝 大 多 数 。 本 节 借 助 三 个 基本 公式 阐述 变频 调 速 的 
基本 原理 ， 继 而 探讨 怎样 从 设计 上 避 开 不 利 因素 。 
СЕЧУ 
1. 电机 和 转速 
n=60f (1-58) /р (r/min) 
式 中 2 一 一 极 对 数 ; 
8-І 2252Ж, S= mn) m; 
太一 定子 供电 频率 (Hz); 
n, —JÀ TEE. n —60f/p 《r/min)。 
2. Aui 
$-E/ (2.22fiKa №, ) (Wb) 
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式 中 一 定子 绕组 中 产生 旋转 磁场 的 电势 ，EB -U,,-AU СУ); 
Uy, 一 定子 每 相 和 额定 电压 СУ); 
Kw 一 一 定子 绕组 系数 ; 
N a 一 定子 绕组 每 相 串 联 导 体 数 。 
3. жх 





Ты-рт047/ {4nf[ Rit RX TD Nm) 
式 中 2 一 一 极 对 数 ; 
m 一 一 相 数 ，m=3; 
U, 8/5 (V), UU ， 则 上 式 为 额定 电压 时 的 最 大 转 矩 ; 
及 一 一 定子 绕组 每 相 电 阻 COD; 
X 一 一 定子 绕组 总 漏电 抗 СО). 

CC) 电磁 设计 时 采用 的 计算 程序 

变频 调 速 电机 用 的 设计 程序 与 普通 三 相 异 步 电 动机 用 的 设计 程序 相同 (目前 仍 用 原 上 
海 电 器 科学 研究 所 编 的 计算 机 用 的 设计 程序 )， 但 参数 的 选择 及 数据 的 处 理 上 与 普通 电机 不 
尽 相 同 。 

(三 ) 变频 器 的 调制 方法 

变频 器 是 变频 调 速 的 关键 元 件 ， 它 装 在 供电 电源 与 电机 之 间 ， 电 源 在 这 里 通过 逆 变 器 
实现 交 一 直 一 交 或 交 一 交 变 换 ， 将 变频 器 的 电压 、 频 率 送 到 电机 中 。 

随 着 变频 器 不 断 地 改进 , 逆 变 器 的 功能 也 在 不 断 地 完善 。 目 前 仍 以 “脉冲 宽度 调制 (Pulse 
Width Modulation)” 为 主导 , 它 采 用 的 是 PWM 型 逆 变 器 , 以 及 较 先 进 的 正弦 波 调制 (Sine Pulse 
Width Modulation, SPWM) 型 变频 器 。 此 外 , 还 有 ”脉冲 幅度 调制 %Pulse Amplitude Modulation, 
РАМ) 的 控制 方法 ， 因 其 用 得 较 少 ， 此 不 再 列 。 

СЦ) 变频 调 速 电机 运行 方式 的 机 械 特性 

1.， 当 送 变 器 维持 LVj 为 恒定 时 ， 将 获得 恒 转 矩 的 机 械 特性 

其 特性 曲线 如 图 2-30 тл, DUE /时 转速 降 个 变 ， 所 a 
以 不 同 f 时 机 械 特性 为 一 簇 平行 曲线 , 如 图 2-30 中 虚线 所 示 。 
但 低频 时 Ri 不 可 忽略 ， 使 励磁 电流 减 小 ， 磁 通 也 会 减 小 ， 使 
Т.Н 三 减 小 而 减 小 , 如 图 2-30 中 实 线 所 示 。 此 时 应 补充 电压 ， 
以 维持 Т, ЖАМАК, SEHR LV 为 恒定 的 措施 有 三 种 : 



























N 
1) 采用 PWM 道 变 器 调 压 调频 ; 7 
20 采用 斩 波 调 压 器 ， 逆 变 器 调频 ; r 
3) 直流 侧 用 晶闸管 整流 ， 逆 变 器 调频 ， 称 为 PAM. N 
Па cH 


因 PWM 有 诸多 优点 ， 目 前 国内 基本 上 均 采 用 (1)。 采用 ЕШТЕ 
此 类 机 械 特 性 的 负载 较 多 , 如 : ЕЛ, БИЛ. 磨床、 钻床 、 8250 E [ 矿 机 械 特性 示意 图 
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起 重 机 、 提 升 机 、 搅 拌 机 、 印 刷 及 食品 加 工 机 械 。 

2. 恒 功率 机 械 特性 

当 р>, ШШ 恒定， 势必 要 使 V> Us, Wo 要 增加 ， 电 机 磁 路 要 出 现 饱 和 现 
象 。 此 时 要 维持 U 呈 基 本 不 变 的 运行 状态 ， 称 之 为 “ 恒 功 率 ” 状 态 。 此 时 的 机 械 特性 曲线 
如 图 2-31 所 示 。 

采用 此 类 机 械 特性 的 负载 有 刨床、 车 床 及 加 工 中 心 。 

3. ИЗЕЙ Ж, 

XX f Е НЕЕ ЗИ UU AE. MERKERS UU ЛЕТ ДР 

Tes. Рест 其 特性 曲线 如 图 2-32。 





Ps P. 











图 2-31 人 恒 功率 负载 特性 示意 图 图 2-32 二 次 方 转 矩 负载 机 械 特性 示意 图 


此 类 机 械 主 要 是 风机 和 泵 ， 它 们 在 采用 变频 调 速 的 电机 中 占 的 比例 最 大 。 因 为 Poen Ж 
用 变频 调 速 的 电机 后 ， 市 电 效 果 十 分 显 戎 。 

=. Н 

20 世纪 80—90 年 代 变频 调 速 电机 在 国内 刚刚 起 步 之 际 ， 有 的 厂家 将 普通 电机 与 变频 器 
相连 后 即 作 为 变频 调 速 电机 投放 到 市 场 ， 这 是 不 太 合 理 的 ， 必 须 顾 及 到 变频 调 速 电机 在 运行 
中 出 现 的 特殊 工 况 。 电 磁 设 计 应 侧重 考虑 以 下 几 点 : 

1) 无 论 哪 种 机 械 特性 ， 都 有 可 能 出 现 Сл 2 的 情况 。 所 以 , 磁 路 不 宜 饱 和 或 接近 饱和 。 
因为 轻 载 或 空 载 时 AU 很 小 ， 则 使 接近 U1, 磁 通 p 及 电机 各 部 分 的 磁 密 B USER BUD. Ят 
此 时 磁 路 饱和 程度 较 重 ， 则 使 电机 衬 载 电流 急剧 增加 。 在 起 重 及 治 金 用 的 异步 电机 上 ， 曾 出 
现 过 hh 不 的 现象 。 其 实 就 是 磁 路 饱和 的 内 在 原因 。 当 负载 增加 ，AU 也 随 之 增加 ， 即 E Jk 
小 的 数额 也 增加 ， 随 着 Ei 的 减 小 ， 人 磁 路 饱和 状况 得 到 绥 解 ，h 也 随 之 下 降 。 因 此 ， 变 频 调 速 
电机 的 磁 路 不 宜 饱和 或 接近 饱和 。 

2) 变频 调 速 电机 降低 供电 频率 时 ， 转 速 也 随 之 下 降 ， 可 将 ТАЙ Taxi. DOWD. AED 
调 速 电 机 在 设计 时 不 必 对 起 动 性 能 做 特别 的 考虑 。 可 将 用 于 提高 T. Й “JJ” ERTE yl 
成 “ 梨 ” 形 ， 既 能 提高 功率 因数 ， 又 可 以 改善 铸 铝 转子 浇铸 的 工艺 性 ， 对 减少 细 、 断 条 的 质 
T B A ai o 

3) 采用 变频 器 供电 时 ， 庶 波 含量 高 于 普通 产品 。 因 此 ， 设 计时 要 尽量 采取 抑制 诺 波 的 
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措施 。 

如 : 采用 双 层 8= 4/5—5/6 的 短 节 距 绕组 ; 适当 增加 定子 阻抗 一 采取 站 高 的 槽 形 ; 增加 每 
相 串 联 的 导体 数 М, 等 措施 。 

4) 适当 提高 绕组 的 电气 强度 、 机 械 强 度 。 如 : 采用 绝缘 强度 较 高 的 电磁 线 ;， 电 磁 线 最 外 
层 最 好 有 1 一 2 层 玻 璃 丝 包 ， 能 挂 住 较 多 的 绝缘 漆 ， 提高 顾 间 的 绝缘 强度 ; 低压 电机 也 尽量 采 
用 VPI 绝缘 工艺 。 

5) 磁 路 、 电 路 要 均匀 、 对 称 ， 减 小 轴 电 压 的 幅 值 。 

6) 转子 可 以 采用 直 模 ， 不 必 扭 斜 。 

7) 电磁 性 能 应 回 额 定点 左右 倾斜 。 

普通 电机 按 频 率 为 50Hz 或 60Hz 设计 即 可 ， 变 频 电 机 应 考虑 经 常 使 用 的 状态 。 比 如 ， 寿 
电机 在 40Hz 状态 下 运行 的 时 间 较 长 ， 则 从 节能 考虑 ， 应 以 40Hz 时 的 效率 、 功 率 因数 最 高 为 
主 ， 选 择 电 机 的 其 他 参数 。 

8) 电厂 负荷 的 选择 。 

(D) Ж. 

定子 电 密 ар АТАНЫ НЕ НУ ИЯНЫҢ, En АЙЛ, MENE ELS VS AE f, a RA 
РИШ, ЛЖИ РД и дд 

转子 电 密 Jao k DERA. 

D E B. 

В 的 选择 要 慎重 ， 是 正常 产品 的 80% 左 右 为 宜 。 当 选用 平行 槽 时 ， 应 核算 齿 部 最 罕 处 的 
B 值 ， 使 它 在 最 苛刻 状态 下 ， 即 В 值 最 高 的 运行 区 间 ， 也 不 要 高 于 2.1T。 

为 防止 磁 路 饱和 ， 变 频 器 的 最 大 输出 电压 不 宜 高 于 电机 额定 电压 的 10%。 

三 、 额 定 功率 的 确认 

设计 者 在 招标 时 ， 要 弄 清 负载 的 类 型 。 以 此 为 据 ， 推 算出 电机 的 额定 功率 。 

D 对 于 恒 转 和 矩 负载 ， 电 机 的 额定 功率 PN 应 取 最 高 运行 转速 时 的 功率 。 

20 对 于 风机 、 泵 类 负载 ， 应 视 在 哪 一 个 频率 下 长 期 使 用 ， 以 此 时 的 值得 到 的 P， 再 科 
以 1.1《〈《 相 当 于 使 用 系数 K) 即 为 被 确定 下 来 的 Pr。 阁 超速 时 间 较 长 ， 因 为 PnT， 则 应 适 
мў КАН, ШН K=1.15~~1.25。 总 之 ， 按 具体 情况 确定 P. Tx. 

3) EDRR, Ps 宜 设 定 在 n 为 最 低 处 。 因 为 n 增加 时 ， 即 f 增加 时 ， 磁 通 要 降低 ， 
磁 路 不 饱和 ， 绥 解 电机 的 发 热 。 

四 、 变 频 器 容量 的 选择 

对 于 变频 调 速 电机 来 说 ， 电 机 与 变频 器 是 一 个 不 可 分 割 的 整体 。 电 机 的 生产 厂家 在 订购 
变频 器 时 ， 要 保证 这 一 “整体 ”能 安全 运作 。 按 照 不 同 的 工 况 ， 变 频 器 的 额定 工作 电流 inv 
应 满足 下 列 要 求 。 

1) 连续 运行 工 况 。 

若 在 某 一 频率 下 长 期 使 用 ， 应 选用 PNvs1.1 Zs Tn 为 电机 额定 电流 ) 的 变频 器 。 
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但 短 时 加 速 时 ， 因 累计 的 发 热量 不 大 ， 则 变频 器 的 实际 工作 电流 允许 达到 1.31.5 ху, 

2) 频繁 加 速 、 减 速 时 ，Jinv 应 大 于 电机 在 各 种 状态 下 平均 电流 的 1.2 (E. 

3) 电机 在 满 压 下 直接 起 动 。 

对 异步 电机 在 满 压 下 直接 起 动 时 ， 在 起 动 电流 A 的 状态 下 运行 时 间 很 短 ， 发 热量 不 
大 。 只 要 求 变 频 器 能 承受 住 由 At 产生 的 瞬时 电磁 力 即 可 。 设 计 变 频 器 时 可 侧重 于 机 械 上 
的 考 卡 。 

五 、 他 冷 式 配 用 风机 的 选择 

各 变频 调 速 电机 经 常 在 低 转 速 下 工作 ， 对 于 原来 为 自 鹿 冷 的 电机 ， 从 电机 本 身 的 通风 散 
热 的 角度 考虑 ， 可 由 目 肩 冷 改 为 他 冷 式 ， 即 给 电机 外 加 一 个 小 风机 ， 以 补救 低速 时 电机 通风 
散热 的 不 足 。 表 2-19 是 某 厂 为 变频 调 速 电机 配 用 的 风机 。 

表 2-19 某 厂 为 变频 调 速 电机 配 用 的 380V 的 4 极 电机 


变频 调 速 电机 机 座 号 90~160 180~250 280 400 


配 用 的 风机 功率 /W 60 230 1100 


















































风机 电流 /A 0.24 Г i у . 2.56 


第 四 五” 同步 电机 














一 、 同 步 电 机 电磁 设计 说 阴 

(一 ) 己 知 数据 

在 开始 设计 前 应 了 解 下 列 数 据 : 

1) 额定 出 力 Ру (发 电机 kKVA， 电 动机 kW); 

2) 额定 电压 Ux СУ): 

3) 额定 功率 因数 cos 9、; 

4) 额定 转速 ny (r/min); 

5) ЖЖ т; 

6) mf (Hz); 

) 性 能 要 求 : ЖЖ (О), АЕ (То), ESERE (Т2, ЖАЯ (To), Жаң 
і d. 

(二 ) 初步 确定 各 尺寸 

采用 老 冲 片 时 各 尺寸 可 参照 老 设 计 确 定 ， 这 里 主要 叙述 做 一 个 全 新 设计 ， 如 何 初步 确定 
各 尺寸 问题 。 

D 确定 效率 7 : 一 般 说 来 效率 只 与 电机 容量 相关 , 相同 容量 的 电机 其 效率 总 是 差不多 的 ， 
且 容 量 越 大 效率 越 高 ， 因 此 可 参照 已 做 过 的 相近 容量 电机 初步 确定 。 

2) 主要 尺寸 : zt 及 1 ，z 及 /1 与 电机 容量 间 有 下 列 关 系 式 : 














第 二 章 “” 电 磁 设 计 63 · 
P, = Крт`ДАВ, (KVA), 4-1/т 


式 中 р; 
4 一 一 线 负荷 CAy/cm ); 











В, (Buka (Gs); 
T ЖОН (ст); 
l 铁心 长 (cm); 
ke Ta, ABISSO Ky 095. а,х07. K, «091. Kul. 


从 上 可 知 要 确定 z 、1， 就 需 先 确 定 放 、4 、B。， 下 面 分 别 说 明之 : 

D 4 -711zr 的 决定 :对 一 台电 机 来 讲 4 可 以 在 一 个 相当 大 的 范围 内 变动 ， 因 此 ， 需 通过 
采用 不 同 大 值 的 几 个 方案 比较 后 才能 决定 。 

4 值 大 小 与 下 列 因素 有 关 

a。 经 济 性 : 电机 的 有 效 材料 消耗 及 损耗 大 小 与 4 有 较 大 的 关系 。 

一 般 电机 单位 容量 有 效 材料 消耗 量 有 下 列 比 例 关系 。 

ETH бы 21194). 





ETEK G= + ‚ Вол SUD ; 
В,-Л-т 4.5c 


转子 铀 cs- 训 (1+ 党 ] 


RTR G= 


当 z 增 大 时 ， 对 一 定 容量 电机 4=7/z 一 定 减 小 ， 一 方面 4 将 有 所 增长 ， 一 方面 4 减 小 ， 
因此 бо) Ж бо 式 中 括 吕 外 部 分 值 减 小 , 但 括号 以 内 第 二 项 却 。 
增加 ， 改 当 7z 增加 时 ， 在 z 小 于 一 定 值 时 Go Go 减 小 ， 当 
超过 一 定 值 时 将 增加 ( 见 图 2-33) 而 铁 重 Gy, 一 般 说 来 将 随 r 增 Gg. Ja 
加 而 减少 。 

当 保 持 电 密 J ae B 相同 时 , 铜 及 铁 损 大 小 将 与 铜 及 
铁 重 量 成 正比 ， 因 此 铜 及 铁 损 与 + 的 关系 将 有 与 上 所 述 相 似 








dm. m 
单位 容量 机 械 损耗 有 以 下 比例 关系 : i 
| Е J 图 2-33 Со. BG c ЯМАН zx 

pom. 

max A 


MUI: 当 z 增 加 时 机 械 损耗 将 增加 ， 见 表 2-20. 


“64: 电机 实用 设计 技术 


表 2-20 z 值 对 机 械 损耗 等 参数 的 影响 


























容量 / 极 D Pmax 7 
kW/p mm kW % 
3250 22.3 95.7 
4000/28 
4250 40.5 95.2 
1430 32.8 95.2 
2000/4 
1180 22 95.7 





b. 发 热 : 当 4 增 加 〈z 减 小 ) 时 ， 通 风 条 件 变 差 ， 因 此 温 升 将 增高 ， 从 过 去 生产 情况 来 
В, ARF 2 的 电机 温 升 高 的 较 多 ， 例 4000kW-48P 化 肥 电 机 4=2.12 温 升 较 高 ，1500kVA 调 
相机 4=2.5 温 升 很 高 ， 故 对 4>2 的 电机 要 特别 注意 通风 问题 。 

c. 结构 : 4 及 z 的 选择 常常 还 受到 结构 上 的 限制 。 

由 于 机 械 强度 的 限制 ，r 〈 当 f =50Н2, c 为 转子 外 圆周 速 ) 不 能 过 大 。 一 般 说 来 ， 当 z 接 
ilr 60cm《〔〈 例 如 7500, 150kVA 调 相 机 )， 各 处 机 械 应 力 已 接近 允许 值 ， 当 z 大 于 70cm 时 需 采 用 
实心 磁极 结构 。 过 去 制造 过 z =95.2cm 的 3000kVA 调 相 机 是 采用 实心 磁极 。 

对 于 要 求 GD 大 的 电机 (例如 带 压 缩 机 电机 ) 则 常 选 用 较 小 的 4 ( 较 大 的 z ) 以 增加 Ср”. 

铁心 长 度 1 有 时 要 受到 轴 极 限 长 及 地 坑 长 等 限制 ， 例 如 对 异步 机 由 于 轴 刚 度 要 求 较 大 的 
关系 ，/ 就 不 能 做 得 太 长 。 

列举 一 些 电机 z 及 4 数值 ， 供 参考 。 

过 去 生产 的 同步 机 : r=14.9~95.2cm, 4-0.49--2.65. 

4 一 般 在 0.8 一 2.2 范围 内 与 关系 如 下 : 











гіст 20 30 40 50 
À 0.6 一 2.2 0.6 一 2.2 0.5 一 1.8 0.5 一 1.6 
前 苏联 新 系列 : 


rJ 15.2—65.6cm, А 1.13—2.1. 

前 苏联 ICK 系列 : 老 系 列 为 213 机 座 为 4=1.2 一 2.4， 新 系列 为 260 机 座 为 4=0.8 一 1.6。 

(2 А. B RE: 4、B, 值 大 小 对 电机 参数 、 起 动 性 能 、 温 升 、 损 耗 、 经 济 等 方面 均 有 较 
大 影响 。 

НА x S xo. Xo. Хш» 5,5 ы. № TÆRER А/В, WIEHE. 

例如 : 


h 


xe taati 
гф 


A 
x ™0. 4| (z / g)x A/B, | 
当 4718. 增 加 时 ， 所 有 >* 及 了 均 增 加 ， 反 之 则 减少 。 
FN 1 
电机 起 动 电流 工人 一 一 一 
х,%0.5(х а) 
Ты. Ты 等 省 随 起 动 电流 增 减 而 增 减 。 
ЖАН Ты, =1/xy ， 当 7/g 一 定时 x = ALB, ШТ, 随 41B, 增 加 而 减 小 。 一 般 说 来 ， 


max 


ША 
4 





Хаа 


; 当 4/B, 增 加 时 ， 起 动 电流 减 小 ， 反 之 则 增加 ， 而 
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对 zt 相近 的 两 台电 机 ， 如 4/8. 也 相近 的 话 ， 则 所 有 参数 及 起 动 性 能 等 也 是 相 接近 的 ， 因 此 在 
新 设计 时 ， 可 找 一 个 z 相近 的 电机 ， 根 据 其 〈4/B8. ) 性 能 、 参 数 为 所 设计 的 电机 性 能 参考 ， 
利用 上 面 押 介 绍 的 规律 就 可 初步 确定 所 设计 的 电机 的 〈4/B。) 值 了 。 

4、 有 号 . 值 对 电机 发 热 也 有 影响 ， 当 定子 槽 面积 不 变 时 ，. 正 比 于 4，47 正 比 于 4 ， 当 电 
机 用 铁 量 不 变 时 ，B, 、B.=B。， 故 当 4 、B, 增 加 时 电机 发 热 将 增加 。 对 7 较 大 的 电机 可 取 
较 大 的 值 。 B, 主 要 是 Bj 限制 ( Bj>18000Gs 时 ， 齿 部 大 大 饱和 了 )， 故 一 般 与 + 关系 不 大 。 

此 外 ， 当 增加 时 及/z 减 小 ， 因 此 为 了 维持 到 在 一 定 水 平 下 也 需 增 加 4 值 。 

4、B, 值 大 小 影响 电机 的 用 铜 量 与 用 铁 量 。 


1 "L^ > ПАЗ КЧ j v 
р? = 一， 当 4、B。 增 加 时 ， 电 机 材料 消耗 就 碱 少 。 
8 


同步 电机 А, В, 大 致 范围 如 下 : 
A TE 240—700A/cm 范围 内 ， 随 zt 增 大 而 稍 有 增加 ， 下 列 数据 供 参考 : 


T /cm 20 30 40 50—60 








4 / (A/cm) 250--400 300--450 350--500 450--550 


B, 与 7 关系 不 大 ， 一般 在 6120 一 7930G 范围 内 ， 常 用 在 6500—7500G 范围 内 。 

(9) 标准 定子 外 径 : 应 采用 标准 定子 外 径 以 利生 产 ， 因 此 4 选择 一 般 不 是 任意 的 ， 在 大 型 
司 步 电机 中 标准 定子 外 径 有 以 下 儿 种 : 1180 mm, 1430 mm, 1730 mm, 2150 mm, 2600 mm, 
3250 mm，4230 mm. 

随 独 电机 行业 的 发 展 ， 为 了 适应 用 户 的 要 求 又 新 增 了 2900 mm УМ. 

确定 了 定子 标准 外 径 后 ， 初 步 确定 z CAO 时 按 下 述 进行 ， 

Wë: D,-D,-2(h, +h.) 

AP DD 一 标准 定子 外 径 ; 
h, 00; 
h, н. 

МН: т=лр, / p 

—J h, =(02—0.3)r, h, "If h, /c 比 而 确定 。 

过 去 同步 电机 有 /7z KAWT, TEID RE Л, 时 参考 : 


т/ст 20 30 40 50 60 

















h/t 0.35 0.25 0.2 0.18 0.15 


3) 定子 每 极 每 相 覃 数 7 KEE b 决定 : д ESTAR, zÜ K RE, ЕМ, qi 
电机 温 升 、 绝 缘 消 耗 量 、 附 加 损耗 等 妈 有 影响 ， 当 采用 较 大 的 g 值 时 ， 由 于 高 次 谐 波 减 小 ， 
故 附加 损耗 减 小 ， 由 于 槽 高 宽 比 (有 h ЛЬ, ) 增加 ， 故 温 升降 低 ， 绝 缘 消耗 量 增加 。 此 外 当 g 值 
大 时 。 骸 线 及 制造 线圈 工时 需 增 加 。 

过 去 所 做 电机 g 值 如 下 : 
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10 20 30 40 50 60 





52-2 175928 2.577322 3 一 4 3.7 一 4.7 4.3—5.5 


定子 槽 宽 b 主要 与 r+ 及 电压 有 关 ， 过 去 电机 的 5b, 如下: 
т<30 ст, b,-10.8—16 mm; 

т>30 ст, b,—-14-—17.2 mm; 

对 10000V EHL b, -20.55-23 mm. 

在 重新 设计 的 新 系列 电机 中 为 了 减少 铜 线 规格 及 工具 ， 采 用 了 标准 模 宽 。 其 适用 范围 如 
F: r«30cm, b,-14.4 mm; т>30ст, b,-172 mm; 苏联 新 系列 10000V 电机 中 b=21 mm. 
在 选择 q 及 b T, MER, p=b,/1 h WETAH) EX B. B, 合 理 分 配 有 影响 ， 

过 去 同步 电机 g 在 0.36 一 0.55 范围 内 ， 一 般 为 0.38 一 0.6， 据 分 析 6000V 电机 最 有 利 的 
ф = 0.42, X| 10000V 电机 最 有 利 的 w = 0.52 。 

司 步 电 机 的 7 值 不 能 随意 决定 ， 应 考虑 下 列 要 求 : 

D 绕组 对 称 要 求 。 

设 g=b5， 则 要 求 4#3 及 3 的 倍数 ， 刀 =a= 整 数 ， 但 对 9=53 ds BT, ЖЖ 


上 已 对 称 了 。 

a 为 电机 最 大 并 联 支 路 数 ， 为 了 便于 可 能 接 成 两 种 电压 〈 如 6КУ/ЗКУ) a 应 尽量 大 于 2. 

@ 容易 分 扇形 片 。 

© 电 太 波形， 这 条 主要 对 发 电机 有 要 求 ， 发 电机 应 保证 g 宇 3， 或 采用 分 母 大 于 2 的 分 
ЖШ, `4q<3 НО ШЫ, ТМ pU 

当 g =3 (或 接近 3 的 整数 槽 时 ) 最 好 不 用 阻尼 绕组 (如 必须 用 时 ， 应 注意 4 的 选择 ， 
详 见 下 述 ); 

兽 做 过 一 台 g = 3 的 水 轮 发 电机 ， 不 用 阻尼 绕组 ， 波 形 很 好 ， 线 电压 畸变 率 仅 1.4%，19 
次 谐 波 为 1%。 

D 避免 噪声 。 

经 初步 分 析 ， 当 39 = + 二 《 忆 为 极 对 数 ) 时 ， 最 容易 发 生 磁 丰 对称， 以致 产生 史 声 ， 























因此 应 该 尽 可 能 避免 ， 但 有 时 当 3g =a+ 上 上 时， 也 不 一 定 发 生 磁 噪声 ， 主 要 还 要 看 机 座 的 自 
P 


JANE. ЖЕНІЛ МАЗ ЛЫН, ИЛАН ЕН КИЙИШ, ММТ АУТ. 
在 新 系列 设计 中 对 下 列 槽 数 是 避免 的 。 
p О) 





39 





其 中 8 极 用 9 = 3 了 过 去 用 过 很 多 。 
© 考虑 通用 冲 片 ， 在 选择 y 值 时 ， 应 尽 可 能 考虑 到 该 冲 片 用 于 相 邻 极 数 时 的 y EDT GE S 
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足 上 述 要求 。 

4) 决定 a、s, T ERU se Dog h: 为 了 减少 政 数 ， 并 联 路 数 a 应 尽量 少 。 但 当 
有 下 列 情况 时 可 以 增加 a 数值 。 

O 当 a=1 时 ，s,, =2， 则 最 好 能 增加 a， 最 好 使 s, 能 大 于 3， 因 为 s, =2 时 ， 一 方面 每 
下 中 股 线 过 多 ， 线 圈 制 造 困 难 ， 另 一 方面 附加 损耗 将 增加 。 如 必须 用 w% =2 时 ， 线 圈 最 好 能 
换 位 。 

D 有 时 为 了 得 到 合适 的 4 值 ， 可 以 增加 a 值 ， 以 增加 s, 值 ， 而 便于 调整 4 。 

根据 所 选 定 的 9 、4 Ks, 为 偶数 这 一 条 件 ， 可 以 适当 改变 一 下 初步 选 定 的 4 值 ， 如 不 合 
适 可 以 增加 a 值 使 4 便于 调整 ， 有 时 甚至 可 以 改变 q 值 ， 以 取得 合适 的 4 值 。 

当 最 后 决定 了 4 、s, BKE 后 ， 就 可 以 决定 线 规 及 槽 高 h To 

定子 电 密 J 主要 与 电机 发 热 ( 温 升 ) 及 损耗 大 小 有 关 。 定 子 温 升 与 不 及 .47 大 小 有 关 ， 
故 应 特别 注意 这 两 个 数值 。 

同步 电机 也 在 3.32—6.28 A/mm? 范围 内 。 一 般 在 3.5—5 A /mm^ Pj, АЛ 值 在 1200 一 
3100A/cm:A/mm 范围 内 ， 其 值 可 随 z 增加 而 增加 ， 其 具体 参考 数值 如 下 : 


т/ст 20, 30 40, 50, 60 

















AA,/ (A/cm) А/тт?) 1200--2000 2000--2400 


在 选择 导线 规格 Сахр) 时 应 注意 下 面 二 条 : 

a. b/a 需要 在 1.16—5 倍 范围 之 内 (过 去 最 大 用 过 

b. axbxl15mm? GEH 21mm? ), 22. 

在 确定 有 后 应 注意 hh | b, 值 不 宜 太 大 及 太 小 ， 同 步 机 玉 /2 (НЕ 2.85--7.54 范围 内 ， 一 般 
在 4 一 6.5 范围 内 。 

5) DEW A: Meira h ІМ, MERU Кал: 

CD SERERE GS, 过 去 同步 电机 В, 在 10100—15700G 范围 内 , 一 般 在 12000—14500 G 内 。 


采用 拉 紧 螺杆 或 用 铝 尾 固定 定子 铁心 时 ， 要 特别 注意 这 两 处 的 〈 最 小 截面 处 ) 磁 密 不 要 
超过 18000 一 20000G， 否 则 拉 紧 螺杆 和 铝 尾 均 会 发 热 ， 造 成 损耗 过 大 。 

2) ГТА Ж, А, /Ь, ЈУ 270% 

© ZEWA, ИРАН РАНУ, B, 仍 能 

O 考虑 材料 充分 利用 ， 最 好 能 使 一 大 张 硅 钢 片 正好 冲 完 。 

在 最 后 确定 h ~ h 后， 就 可 以 确定 内 径 D K c 和 4 值 ， 如 不 合适 可 以 适当 调整 。 


2... 
© 决定 ағала ташы ж. 








1600065. BENE ， 可 以 适 ЕЗІЛГЕН 





6) 决定 RAV (EE g.: 同步 电机 sg， 与 7 、 励 磁 容 量 及 附加 损耗 有 较 大 关系 。 
ШИТ, 除 决定 于 A/B, 以 外 ， 还 决定 于 g/t， 当 g/t 增加 时 ，T,, 也 增加 ， 故 要 求 


Ta 大 的 电机 《如 轧钢 电机 ) g 也 较 大 。 此 外 ,为 了 维持 ,在 一 定 水 平 上 ，g ABE z 增加 而 
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增加 ， 当 g 减少 时， 由 于 高 次 谐 波 和 疮 谐 波 增 大 ， 附 加 损耗 将 增加 ， 有 时 会 使 因 g 减 小 而 减 
少 的 励磁 容量 还 抵偿 不 了 附加 损耗 的 增加 值 。 

对 实心 磁极 同步 电机 要 特别 注意 g 不 要 太 小 ， 以 避免 出 现 过 大 的 磁极 表面 损耗 ， 这 个 损 
耗 主 要 决定 于 b/g 值 ， 因 此 应 控制 这 个 数值 ， 下 值 供 参考 〈 仅 仅 对 实心 磁极 电机 ， 而 对 有 登 片 
化 极 没 有 限制 )。 

哈尔滨 电机 厂 : b /g<14; 上 海 电机 厂 : b/g<1.6; 

Э Дед ЖУ b/g<1.4。 

过 去 某 厂 曾 做 过 一 台 750kW 电机 ，b.,/g =3.43， 结 果 空 载 铁 耗 高 达 56.5kW, RRX H 
被 烧 烂 ， 从 上 可 知 ， 一 般 对 实心 磁极 电机 ，b./g 应 尽量 使 其 小 于 1， 如 不 可 能 ， 也 必须 要 保 
üE b, / g X 1.5—1.6. 

从 机 械 上 来 看 ，g 也 不 宜 过 小 ， 尤 其 对 两 半 机 座 电机 ， 机 座 易 变 形 ， 更 应 注意 。 过 去 
同步 电机 g ， 最 小 用 过 2.Smm， 对 分 半 电 机 最 小 用 过 的 g ШК: 











D,/mm 3250 4250 4730 

Z min/ MM 3.5 5 6 
如 前 所 述 ，g 应 随 z 增 加 而 增加 ， 现 列 出 同步 机 g 尺寸 如 下 《以 供 参考 ): 
т/ст 15 20 30 40 50 60 
g/mm 2.5—3 2:5c4 4.55-6 72-10 9 一 12 10 一 13 


7) ЕВУ, К„, hpo 
b, 值 主要 决定 于 a, =b /7 值 ，a, X} В, МКА. x, KERAK, REI a, fü 
ШК: a, -0.66--0.775, --Жа,7Е 0.68 一 0.72。 大 型 同步 电机 新 系列 设计 a, RH 0.65— 0.75. 


有 hh, 值 决定 于 极 靳 的 机 械 强 度 ， 过 去 同步 电机 用 过 值 如 下 〔 供 初步 设计 时 参考 ): 


60 








0.1~0.12 





hh, 值 最 后 决定 由 强度 计算 确定 。 

RR, 值 决定 于 Cg, / СИ 之 比 , Ug /gu =1.5 时 ， 波 形 最 好 ， 但 为 了 考虑 冲 片 通用 
gmax / gmin 个 一 定 要 等 于 1.5， 过 去 用 过 的 g u. /gw 值 如 下 : g/gwio = 1.22 一 2.27， 新 系列 
Emax Bmin = 1.35—2. 

8) 决定 人 磁极 极 刁 尺寸 bu: WA W b, Е ТИКИИ В, В, Œ 10300—16500Gs 
范围 内 ， 一 般 在 11000—15000Gs Р, СЯН B 值 应 取 低 一 些 ， 最 好 能 控制 在 12000Gs 
范围 内 ， 因 为 它 在 负载 运行 时 磁 密 会 增 大 很 多 。 例 如 3000kVA 调 相 机 空 载 时 В, = 13500 Gs, 
而 负载 时 达到 18800Gs， 已 相当 饱和 。) b (ЕА ЕН Б, /z 值 确定 。 过 去 曾 用 过 的 局 /z 值 在 
0.386 一 0.547 范围 内 ， 一 般 在 0.45—0.5 范围 内 。 如 图 2-34 所 示 。 

h, 值 决定 于 励磁 绕组 是 否 能 放下 ， 及 对 x 的 影响 ， 当 bb 一 定时 ， 为 放下 励磁 绕组 及, 可 
以 有 好 几 个 方案 。 
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WB A, Kh, ， 显 然 当 线圈 下 角 处 在 极 间 相 磁 时 ， 铜 线 已 
不 能 再 放大 , 因此 对 不 同 的 及 磁极 线圈 极限 位 置 是 a 点 沿 g 一 8 
线 移动 ， 所 以 证 明 ， 当 取 
h, = 了/ 时 转子 温 升 最 低 ， 








м, 取 了 时 ， 且 钢 线 已 到 极限 位 置 时 ， 温 升 还 高 ， 则 在 
转子 中 已 无 法 解决 这 个 问题 了 。 

在 确定 名 时 最 好 乌 取 了 7 ， 以 得 到 最 低 的 Qu А, 与 转 
ЧИА Р, 及 温 升 0， 有 下 列 比例 关系 











p LR) 
Cu2 7 h, b, 
аһ) (аһ), 
Cu2 2 2 е 
hh. dA 
Gonz =, 图 2-34 磁极 尺寸 代号 
从 上 不 难看 出 ， 当 要 保持 入 EN UEF EKP) A, 
越 大 用 钢 越 省 。 
在 初步 选 定 及 Н, л, Гс 值 确 定 ， 过 去 用 过 的 如 下 : 
т/ст 15 20 30 40 50 60 
h, /7 0.65--0.85 0.55--0.7 0.4— 0.55 0.3— 0.45 0.25—0.4 0.3 左右 











9) 决定 转子 绕组 : 从 上 面 知 Pun Oua 5 W, 20 2699, Ж, Aib [н] 48 АН, 
W, 少 一 些 〈 铜 线 用 厚 一 些 好 ) 4f. HW, 减少 励磁 电流 增 大 ， 使 电流 引入 困难 ， 此 外 有 静 7b, 
励磁 电压 低 ， 会 给 励磁 机 设计 制造 带 来 困难 ， 过 去 电机 励磁 电流 在 550A 以 下 ， 最 大 的 用 到 
800A， 新 系列 电机 励磁 电流 在 200--400А, "nHE35—212V 范围 内 。 

为 了 降低 铜 线 规格 ， 新 系列 采用 了 2.63. 3.65. 4.1 三 种 厚度 铜 线 、 铜 线 截面 积 依 电流 密 
ELKE, HLJ Æ 2.71~5.1 A/mm, E 3—4.5 A/ mm? 范围 内 。 

10) 决 定 阻 尼 绕 组 : 每 极 阻尼 条 总 面积 О, 与 电机 的 起 动 性 能 及 温 升 有 关 , 当 配 套 机 械 Ср” 
大 时 ， 应 取 较 大 值 ， 一 般 说 来 取 较 小 О, 值 时 ， 起 动 性 能 较 好 ， 但 起 动 温 升 高， 对 所 带 GD 较 
大 的 电机 应 该 进行 起 动 温 升 的 核算 。 

对 于 一 般 电 机 , 一 般 书 上 介绍 每 极 下 阻尼 条 面积 ,应 取 为 每 极 范围 内 定子 铀 面积 的 0.15 一 
0340, ШО,-(045-03) 4 . 


但 过 去 电机 不 符合 这 个 规律 ,统计 结果 О, 与 每 极 定 子 铜 面积 之 比 在 0.129 一 0.727 范围 内 。 
过 去 同步 机 2 与 关系 大 致 如 下 《〈 供 初步 选择 时 参考 ): 


т/ст 15 20 30 40 50 60 








Ост? 3 一 0 45-8 6-12 10—16 12—20 15725 
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阻尼 条 直径 一 般 在 8 一 22mm 范围 内 ， 最 好 的 直径 小 于 0.4h, ， 以 免 对 极 靴 削弱 太 大 。 

阻尼 条 根 数 依据 疡 及 忆 决定， 一 般 说 来 每 极 条 数 Z, 多 一 些 起 动 性 能 较 好 ， 决 定 Z, 时 保 
证 边 上 阻尼 孔 离 极 靳 边 距 离 大 于 5mm OLE 2-35). 

阻尼 环 面 积 ， 可 取 每 极 条 面积 的 0.45-0.5 倍 ， 过 去 电机 环 面积 
与 条 和 面积 之 比 在 0.186 一 0.85 范围 内 ， 但 大 多 数 在 0.4 一 0.6 范围 内 。 

BJERE А, 5А, д FETERE ЖК h/b ^6, EE 
动 性 能 较 好 。b А J 8 8 > L Z K 25 RJ BJ ЫШ, — A 
b 


0min 





>5 





-2mm, Мы, = 1.8mm 。 


阻尼 条 数 Z, 及 节 距 4 选择 时 对 电压 波形 、 附 加 损耗 、 起 动 时 是 
否 咬 住 等 有 较 大 关系 ， 因 此 应 考虑 下 列 规定 : 

CD 对 电动 机 : 为 避免 出 现 过 大 的 附加 损耗 ， 应 有 > 0.8 。 
为 了 避免 咬 住 现象 发 生 应 有 (2Z, 01-011) = 420.75, 1 Е moss 阴 尼 孔 位 置 示意 图 
UE. 

D 对 发 电机 : 为 了 减 小 附加 损耗 应 有 ( 当 ра+с<9 BJ), 0.84 <t x0. 或 
1.1 S6 <1.2t ° 

Mb bd «c» 9 Gikq c 7) 的 电机 阻尼 绕组 对 波形 影响 比较 小 ， 故 为 了 使 附加 损耗 减 到 最 
JME, ARG =h 。 当 b+c<9 或 g= 整 数 及 分 母 为 2 的 分 数 槽 时， 阻尼 绕组 对 电压 波形 会 


EN |^ ` Ya vH 2 EH y Z 2 
较 大 的 影响 ， 因 此 在 选择 t, 时 应 满足 : 2——(64+10)23, BRE 24+1, fut HE n] fe 


2 














不 合格 。 

t 与 4b 之 比 从 附加 损耗 减 小 度 角 来 考虑 最 有 利 情况 是 t+ =t, ， 但 对 电动 机 ， 当 4 =w 时 会 
出 现 咬 住 现象 ， 对 发 电机 如 bq +c 三 9 时 ， 当 #t = 时 波形 不 好 。 

对 电动 机 如 zt < 0.8, 则 附加 损耗 大 一 些 ， 但 还 不 一 定 影 响 使 用 ， 过 去 电机 中 ， 最 差 的 有 
t, = 0.641, 的 情况 , 但 大 部 份 电机 > 0.8#， 过 去 电机 中 4 值 也 有 小 于 0.75 的 ,( 计 有 4=0.34， 
0.5, 0.592, 067, 0.722 五 种 ) 但 大 部 份 电机 4 > 0.75 。 

对 bq+c 三 9 及 g 为 整数 的 电动 机 需 特 别 注意 的 选择 , 过 去 有 不 少 电机 就 是 在 这 上 面 出 
的 问题 ， 现 举例 如 下 : 

A] 7500kVA ЯН, q = 5， 第 一 次 设计 时 4 -і,, 2г/1,-30, 64-1- ， 故 
2711, =(2q9+1)=1 ， 结 果 波 形 不 合格 ， 上 畸变 率 为 16%， 后 修改 了 t,， 使 2r/t, 237 B 
2711 — (ба *1) =7 波形 合格 。 


某 厂 有 台电 机 g=4，27/t, = 28.3, 6qt1= ZW 2/1, —(ба ®1) 33, 波形 不 好 ， 畸 变 











率 已 达 9.66%。 

(三 ) 性 能 调整 

当初 步 确定 各 尺寸 后 ， 就 可 按 公 式 核 算 ， 核算 后 有 些 参数 、 性 能 、 温 升 等 可 能 不 合 要 求 ， 
需要 进行 调整 ， 下 面 分 别 介 绍 。 

D 定子 温 升 。 如 定子 温 升 过 高 ， 一 般 可 调整 下 列 数 据 。 
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C) КЛ, Лин], ШАЛТ pe e A RS Ет К, ЖЕ] ККЕ B. ТЕ 
一 定 水 平 上 ， 可 以 减 小 DD, o 

©) 降低 4 (因而 需要 加 大 !/ )， 在 槽 形 不 变 时 ，J 及 AJ, ЧК, СЛ У АВЕ КЕ, 
АЈ 与 4 成 正比 下 降 )， 但 改变 4 后， 要 影响 性 能 。 

(3) 加 大 及 /5b ( 需 增 大 gq 值 )。 

20 转子 温 升 。 如 转子 温 升 过 高 ， 则 可 加 大 忆 或 上 ， 但 需 注意 线圈 在 极 间 不 能 相 碰 。( 一 
般 应 留 以 10mm ER), IK h, 效果 较 好 ， 因 为 m1/h2. M Oou 5 b, 1010870796 


Ж (9,.=18,). Нд, ЕЕЕ ГЕ ЕТЕ 
已 无 法 解决 9.,, 高 的 问题 了 。 此 时 和 需 降 低 4 及 及 ， 因 而 需 加 大 7 或 g 〈 但 要 注意 性 能 仍 要 符 
合 要 求 ) 或 加 大 定子 外 径 。 

3) ЕКЕТ, о Т, 如 不 合格 ， 最 简单 办 法 是 增加 g， 如 还 不 行 ， 则 可 改变 A/B, АА. 

4) 起 动 性 能 C7 7,. Ту» 

中 EDER T. LoOEx. n. Хш» Хш Хх, 等 有 关 ， 但 一 般 电机 中 。x= (2 一 4) r, 
хы, x 很 大 (一般 为 元 ，xi 的 3~6 20. MOT I, ， 起 主要 影响 的 是 区 及 xm M ULL, 
可 用 下 式 估计 

















] 
x, + 0.5(x,; + Х„) 


一 般 电 机 xi DU x, EE HORE L, ИЕ а, , AENA, ЙЕ Т, 值 ， 最 有 
效 的 是 改变 x, ， 其 次 是 zx xus ха 对 到 也 有 一 定 影响 ， 因 而 有 时 也 可 以 调 一 下 六 值 ， 


所 以 当 对 工 做 小 幅度 的 调整 时 ， 一 般 可 改变 zw 值 ， 此 时 可 改变 加 /Bb 及 Z，( 但 当 变 Z 时 ， 
需 注意 t/t, 值 )， 当 要 做 大 幅度 调整 时 ， 需 改变 4/ B, 1, KK h /7 与 9 值 。 

D ЖӘЕ Т, EAR Т, o 

因为 和 =l ni TQmIyn. 

故 知 大 小 及 ni AVIS Т, THEE, 1, К, WT. PRR GEIFR), na У, 
影响 虽 不 大 , 但 对 ,与 7 影响 则 很 大 。 在 起 动 时 如 前 所 述 ，nij 对 六 值 影 响 较 小 , MO n, 上 
升 时 去 稍 有 下 降 , LO 稍 有 减 小 ,但 却 增 大 很 多 ,结果 ,一定 增 大 , 当 电机 牵 入 时 (S=0.05) 
电阻 比 起 动 时 大 了 20 倍 ， 其 已 成 为 了 1s K^] NE E TERI DER, CS nu, HAR p 减 小 很 
多 ， 六 ,的 增加 补偿 不 了 万 ”的 减 小 ， 结 果 兄 一定 降 低 。 

MEHA, Æ E ENR Т, 两 者 是 矛盾 的 ， 要 提高 7 тт ЛАЛ л, IER T — 
ERT, М2, Bhen Т, WIRD ray> EIER T, 一 定 降低 。 

ZAE ny 值 ， 可 改变 每 极 条 面积 2 值 及 改变 条 材料 电阻 系数 〈 此 时 可 用 黄 钢 条 、 纯 钢 
条 ， 甚 至 青铜 条 及 混合 条 来 改变 材料 电阻 系数 )， 在 减 小 2 值 时 ， 需 要 注意 起 动 温 升 8, 不 要 
超过 允许 值 。 因 此 有 时 为 了 加 大 wj 值 ， 不 得 不 采用 高 阻 材料 作 条 《如 用 铝 铁 青 钢 )。 

如 上 上 所 述 ， 在 一 定 到 值 时 ， 胞 与 也 ,是 矛盾 的 ， 因 此 有 时 当 要 求 矶 Т, РУЯКИ, Г, 就 


st 
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一 定 也 要 做 得 很 大 《一 般 降 低 4)， 否 则 电机 就 可 能 设计 不 出 来 ， 根 据 电机 上 统计 一 般 有 以 下 
关系 : 57-04-05, 个 别 有 达 到 0.6。 


Т, 





18 越 高 表示 这 台 机 器 起 动 
性 能 越 好 ， 从 表 2-21 中 可 看 出 转子 电阻 大 电抗 低 时 这 个 值 就 高 ， 反 之 就 低 。 因 此 ， 一 般 说 来 
条 面积 0, 小， 阻尼 条 电阻 系数 高 ， ЛЬ 值 小 ，Z 大 的 电机 起 动 性 能 较 高 ， 要 求 M, 大 的 电 
机 起 动 性 能 较 低 。 

为 了 说 明 上 述 问题 ， 现 将 同一 台电 机 改变 其 i 及 kw 值 来 看 其 中 各 种 性 能 的 变化 СЙ. 


表 2-21)。 


上 式 可 供 估计 为 保证 一 定 的 T,、7 时 所 必须 的 ЕЛІ, 








表 2-21 性 能 参数 随和 ks 变化 关系 

















Ta +T, 
һа Т, Т, От 
St 
1 0.583 0.982 0.358 
2 0.95 0.695 0.4 
1 0.423 0.967 0.347 
2 0.725 0.692 0.366 








对 高 速 电 机 ，7z 较 大 ， 由 于 有 hh r 较 小 等 ， 一 般 起 动 电流 也 大 于 低速 电机 ， 故 对 zt 大 于 一 
定 值 的 电机 起 动 电流 也 一 定 大 于 一 定 值 ， 过 去 制造 的 电机 数值 如 表 2-22. 
表 2-22 т^ I 对 应 关系 















































т/ст 60 
1, 6-8 
《四 ) 各 种 电机 性 能 要 求 
对 于 各 种 电机 性 能 要 求 ， 如 表 2-23， 应 与 用 户 具体 商定 ， 一 般 如 下 : 
表 2-23 各 种 电机 性 能 要 求 
Т, Т, dus 1, 
配 往 复式 压缩 机 0.6 0.6 1.6 一 2 4.5—6.5 
配 球磨 机 0.8 1.0 2 7 一 8 
配水 泵 、 风 机 0.2 一 0.3 1.6 一 1.8 2 
一 般 0.7 0.7 1.8 7 








СТ) 对 励磁 机 要 求 

最 大 励磁 电压 a =14U СЖ), Una =1.8U СЕҢ), 0,,-2-2.50, ОЙ 
相机 )。 励 磁 增长 速度 对 一 般 电机 应 大 于 0.8 UN/s， 对 调 相 机 应 大 2U\/s。 最 低 励 磁 电 压 ， 对 
一 般 电 机 为 0.5 Uj 对 发 电机 及 调 相 机 为 0.8i5, xR Сі 为 欠 激 运行 时 最 小 励磁 电流 )。 

上 述 内 容 已 经 详细 地 叙述 了 做 一 个 全 新 的 同步 机 设计 ， 如 何 初步 确定 各 尺寸 问题 ， 下 面 





н = 
1) 


2) 


3) 
4) 


5) 
6) 


7) 


8) 


9) 


10 


分 
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2900 mm 外 径 18 极 6000 kW 的 同步 电机 为 应 用 实例 进行 简单 介绍 。 
电机 型 号 :TAW6000-18/2900; 
БН: += T- D, 3.14x2500 





—436.1mm ғ 436mm ; 


"S 


қ 
0.23 ‚Р А, =(0.2~ 0.3)z 的 要 求 ; 


жн: — 
" 
h, 98 AA. Uu HH <É 
—=—=0.22, S JE h, = 0.27 的 要 求 ; 
т 436 
5р 216 р. Я 
每 极 每 相 档 数 ， 9- 二 -4 ， 符 合 一 般 4 取 3 一 4 的 要 求 
х 
XÉT EE: b =15.5, 8 Hx b, 取 145-172 的 要 求 ; 


h 98 Ay ` ` 
s £ G: 符合 一 般 比 值 为 4 一 6.5 的 要 求 ; 


b. 15.5 


йе з= эд, 符合 一 般 比 值 为 0.36 一 0.55 的 要 求 ， 
|36. 


REAA ETAN = 


定子 模 深 


T- D, 3.14x2500 





—36.3; 





216 216 

1 р 18 Е 
绕组 对 称 : а= =4-, 2-7 =18 (整数 ); 
xL E RI MM ET i 


) 分 片 ， 9 = 之 = 二 =8〈 个 数 ) 


12H. ЯН 184, 1225, H 5-12х2-24, 


t s 与 极 对 数 9 的 最 大 公约 数 ， 大 3; 


П 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


) 定子 节 距 : у---х---10; 


) ARK 8， 符 合 一 般 取 7 一 10 的 要 求 ; 
b, 310 


) М: тәнтті ШЕ 符合 一 般 取 0.65—0.75 的 要 求 ; 
T 


、 h қ 
) Neb: PIE 符合 一 般 取 0.105—0.13 的 要 求 ; 
T 


EJ QI max 12 ЖЕ z 
) жкен. ча -= 一 -1.5， 符 合 一 般 取 1.35 一 2 的 要 求 ; 


Smin 
D, 2500 
` Z€; R =— -ll =” “ =8826=883 ; 
) МДР: К, 9.80108 Ems) 2.82500 (12-8) 


b? 310x310 








b, 205 
т 436 
h, 175 AA. tut HH <} 
PX e ， 符 合 一 般 取 0.3—0.45 的 要 求 ; 
T 


inc 


) 极 身 宽 : =0.47 ， 符 合 一 般 取 0.45—0.5 的 要 求 ; 


) Я: 


) Шея: —0.85; 


1 
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20) Жақ. (2,-ӘхО-79- (7-1)х(1-0.85)=0.9 90.75); 
1 


21) 阻尼 条 径 : 取 18(<0.4h =0.4x50) 。 

上 述 介绍 为 一 个 全 新 开 片 的 过 程 ， 若 进行 详细 的 计算 ， 详 见 后 续 凸 极 同步 电动 机 的 电磁 
计算 。 

二 、 凸 极 同步 电机 电磁 计算 

本 计算 公式 用 于 现 有 定 、 转 子 冲 片 的 凸 极 同步 电机 进行 电磁 计算 ， 同 时 在 此 基础 上 增加 
了 实心 磁极 部 分 的 计算 ， 考 虑 到 方便 工程 实际 应 用 ， 对 公式 及 前 后 顺序 进行 了 一 定 调整 ， 并 
补充 了 一 部 分 内 容 ， 补 充 部 分 均 列 入 公式 附录 中 。 

(一 ) 基本 数据 

1) #12) Ру (kW), 

2) 额定 电压 LA CV). 

3) еМ у Cels). 

Д) 额定 转速 内 (r/min). 

5) 额定 功率 因数 cos 人 办 o 

С) 按 基 本 数据 进行 计算 

1) ЖЕЛАЕ) Р, (KVA). 

Бау 














В. ме 一 一 对 于 电动 机 ; 
My COS Á, 

P, 7 E 对 于 发 电机 。 
сов д, 


其 中 7xv 为 电动 机 的 满载 效率 ， 可 参考 转速 相同 ， 功 率 相 近 的 电机 而 初步 确定 其 值 。 
2) ЯН Ж0, СУ). 
U. 
U, = 二 一 一 对 于 Y 联 结 ; 
ф ЫЎ H 
U, =UN 一 一 对 于 人 联结 。 
3) ЖЇҢЫЙЇ = x10 (А). 
30, 
4) 额定 电流 六 CAD. 
Iy = 万 一 一 对 于 Y 联 结 ; 
I, 2431, ST ABS. 
5) 极 对 数 p= 207, 
Ny 
(=) 定子 铁心 与 定子 线圈 
1) 4E TM$D, (тт). 
应 采用 标准 定子 外 径 以 利生 产 ， 在 大 型 同步 电机 中 标准 定子 外 径 有 以 下 儿 种 : 
1180 mm. 1430 mm. 1730 mm. 2150 mm. 2600 mm. 3250 mm. 4250 mm. 
2) 271% р, (mm). 
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3) = TA 


ET RPSL Z, ° 
HHR а = 


(тт) 





4 


x 


Z, 
6p : 


N 


5 


А D. 
XE T FJ PARATUR f V (mm). 


1 
7) 定子 槽 宽 (mm). 


NM 


6 


8) ET TER h, (mm), 
n(D, * —h,) 
9) = 2—1 ЕКИ D, == тыы (mm). 
ys 1 
5 ET m D. 
10〉 二 分 之 一 具 高 处 齿 宽 b， -+ (mm). 
i= 


11) ETHE Л, =0.5(D, -D)-h, (mm). 
12) 定子 通风 沟 数 nn,。 
13) 定子 铁心 净 长 1 (mm). 

定子 铁心 净 长 为 不 含 通风 道 铁心 长 度 。 
14) ETEK hre = КЫ (mm). 

EU Kom Е 0.5mm А; 

Ку. = 0.90 一 一 对 于 0.35mm 厚 冲 片 。 
定子 铁心 总 长 /7 =n b. +1 (mm). 
Жн b ADS XA, ДН р -10mm, ， 也 可 以 取 8mm 。 
每 档 有 效忠 数 S. o 
Z 


每 相 并 联 路 数 w， 根 据 绕 组 对 称 条 件 ， 应 满足 如 下 要 求 ， 妃 -整数 ， 亿 -整数 。 
а 


ат 
ЖИ Ce ЕТІП 4,-Са, Стт? ), 
Ян, САБ, д, 为 股 线 截 面积 。 
XE НЕН y o 
定子 绕组 系数 fa С 2-24). 


其 中 绕组 系数 o ff, ， 绕 组 短 距 系 数 f, «sin 7), Ра) 


% 


x. 


15 


NM 


16 


ы 


17 


МУ 


18 


М/И 


19 
20 


“/ 


. T 
Sin 一 
当 g>3 或 分 数 时 万 0.955， 绕 组 分 布 系数 万 = 一 C q 为 整数 时 )。 


sin — 
q ба 





ШЕП = oe 


п 
а 


“/ 


21 









































: 76 ° 电机 实用 设计 技术 
表 2-24 定子 绕组 系数 f, 
4 跨 距 В Ja 跨 距 В Ўл 
1 1 一 10 0.875 0.937 
i 1—3 0.835 0.924 
5 1—9 0.778 0.902. 
1—11 0.952 0.953 
| 17-10 0.857 0.93 
1 1-4 0.8 0.910 
4 1-9 0.762. 0.884 
1-8 0.667 0.831 
17—11 0.925 0.945 
i 1—5 0.95 0.953 1 一 10 0.835 0.923 
1-9 0.743 0.877 
l 1~11 0.89 0.94 
(Еа 1-5 0.89 0.94 
2 1 一 10 0.8 0.907 
1-11 0.88 0.937 
i= 1—6 0.926 0.948 
1 一 10 0.79 0.903 
17—11 0.865 0.934 
1 一 1-6 0.89 0.94 
1-10 0.778 0.902 
1—12 0.916 0.95 
1—11 0.833 0.926 
2 1-6 0.833 0.934 
1 一 10 0.75 0.885 
1-9 0.667 0.831 
1 1-7 0.952 0.953 17-12 0.89 0.94 
10 1-6 0.794 0.912 1-11 0.808 0.911 
ji 1-7 0.94 0.95 1-12 0.872 0.935 
8 1-6 0.784 0.90 1-11 0.792 0.905 
jl 1—7 0.933 0.95 1—12 0.854 0.933 
3 1-6 0.778 0.90 1-11 0.785 0.901 
1-13 0.89 0.94 
1 1-7 0.91 0.945 
J= 1 一 12 0.815 0.916 
5 1-6 0.76 0.887 
17—11 0.74 0.877 
1—8 0.933 0.95 
1 1-13 0.84 0.926 
рай 1-7 0.8 0.907 
2 17-12 0.733 0.894 
1-6 0.667 0.827 
F 1—8 0.907 0.944 1—14 0.902 0.943 
7 1—7 0.778 0.90 1—13 0.833 0.922 
1—9 0.952 0.953 
7 1 一 14 0.89 0.941 
9 1~8 0.833 0.922 4- 
8 1~13 0.82 0.917 
1~7 0.715 0.862 
1~14 0.866 0.934 
1-9 0.927 0.948 
2L 5 1~13 0.8 0.908 
1~8 0.81 0.913 
1 一 12 0.733 0.872 
1 一 10 1 0.96 
Я 1-9 0.89 0.945 Е. 1-15 0.848 0.928 
1-8 0.778 0.902 2 1—14 0.79 0.904 
1-7 0.667 0.831 
1 1—10 0.938 0.95 F 1—16 0.833 0.922 
35 15-9 0.833 0.922 1 一 15 0.778 0.898 
1 一 10 0.923 0.948 
3l 15-9 0.82 0.916 
Ы 1-8 0.718 0.862. 


бла ”电磁 设计 477. 








22) 定子 线圈 平均 下 长 估算 值 /,=47+2/ +1.57, +C, (mm). 
p.l08m 0053001 ina- Zb 
sin & сова n(D, *10) 
Ж р =, +81, Si-(4-7) mm 低 转速 与 高 电压 的 选用 较 大 值 ，6000V 及 以 下 的 常用 4.5, 
C, 值 按 表 2-25 所 示 选 取 。 


A225 Ci 值 的 选取 








550<D;< 1500 











图 2-36 ”线圈 端 部 尺寸 代号 





23) 定子 相 电 阻 R. o 
LW 
Rasc7 iG Т х10°, В.с-1248, е СО». 
Б I 
24) 定子 相 电阻 标 乏 值 ,=R,jse e à 
д 
25) 定子 线圈 铜 净重 G -445Z,S,q.1, x10? (ке). 


» B ` к> T 
26) 定子 线圈 电流 密度 J/ =— (A/ mm?) 。 
aq, 


SI 
27) 线 负荷 A; = —— x10 (A/cm). 


at, 


(四 ) BASES] 5 AER TE Pr 
1) МТ b, (mm). 


2) BEES h, (mm). 
3) G b, (тт). 


4) RG h, (mm), 
D 


24 ———5 — 
b 
b 
极 弧 系 数 a (242р > 6) 


. b 
0.01745 x 2А, arcsin Е 
—=— h 
6) BEES 1, (mm). 
7) RAKI, (тт). 
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NM 


8 
9 
10 
11) 
12) 
13 
14 


N 
“/ 


И x 


15) 


NS 


16 


NM 


17 


NM 


18 


19) 3 


20) 


21) 


N 


22 


Ë 


23 
24 


“/ 


25) 


“/ 


26 


NM 


27 


МУ 


28 


w 


29 


30) 











电机 实用 设计 技术 
每 块 磁极 压板 厚 1, (mm). 
每 极 阻尼 条 数 Z， 。 
ЈЕ ФЕ ЗІН, Cmm). 
Шейн d, (тт). 
阻尼 孔 开口 宽广 (тт), 
IHJE 4LJF HO mi л (mm), 
最 小 气 辽 6 (mm). 
0.5D. -R _)b? 
кін. W (mm). 
4DR, 
-ó 
ANT ia o-À E — —+ó (mm). 
、 105' + 
AE. i 口气 ЖАЗ K =— | , 
ETAR OARA Ka m UT 
105' «t 
H ПА АШ К,,-----5>-2 
阻尼 孔 口气 阶 系 数 Koo = ntm 
а сър _ 10д'+, 
ШАЙ АЙЯ Ka =т=, 
Жн т, 为 通风 沟 间 距 ， 通 党 大 =S0mm 。 
ERAS К,-К,;К,,Қ;; 
; x10 M Ж 
空 载 额定 电压 时 每 极 磁 遂 пни (Mx), НК, 为 磁场 波形 系数 。 
4.44 ЛАЛА 
定子 齿 每 极 计算 截 面积 2 |=345 11, х107 (cm )。 
3 3 
SE TARA О, =h, lre х107 (ст?) 
空气 阶 每 极 计算 被 面积 =b,l, x10? (ста?) 
Ж /,=0.5(1,+[„) 。 
ETT В | = TA 49 хуз (Go, J| K, ЭН ЖЖ. 
3 一 xO 1 
T £s 
жағы” x10? (kGs). 
Ee F^ Ced = 226107 (kGs). 
6 
E T РАК 1, =2h, x10 (ст) 。 
s TA ЕВЕ K: L,- 508. 10 (сш). 
p 
空气 阶 一 对 极 磁 路 长 L; = 28'К„ x10 (ст). 


F әман 79. 
31) ETER Ал =а iL, (А), jua (RB 查 铁 磁 材料 的 磁化 性 能 选取 。 
3 3 3 


32) Е 120 Ay, = ap L £ (А), Пара, B 查 磁 材料 的 磁化 性 能 选取 ，<& Aust 
磁 路 长 因数 。 

33) 主 气 隙 安 А, =0.8B;L x10 (А). 
34) 磁极 压板 计算 截面 积 Qj (em?) 。 

О, -14b,1, x10” 一 一 对 于 方 头 磁 极 线圈 ; 

Q, = bpl; x10 ”一 一 对 于 圆 头 磁极 线圈 。 

35) WEE VETERI Q, 70985, 1, х107-0, (cm) ， 一 一 对 于 1.5mm 厚 冲 片 。 
36) 极 具 计算 截面 积 O82,=0.981,(b, -0942,4,)х107 (cm ) 。 

其 中 0.98 适用 于 1.5mm 厚 冲 片 。 
37) 磁极 漏 磁 导 计 算数 据 





а,-0.5(5,-5,) (mm); 
b 2 
d,-h,*tó-—— (mm); 


С =т-Ь zs. (mm). 
P 





ХУД У y > b 
38) 倒 极 端面 漏 磁 导 4 ,=0.37 


т 


‚ Жіті, ы,» 


"RIS 3j а а же 
39) ЗӘЙНИ А, =] ж. = 0.25)+0.55( +02) - 04С-” -05), du Ф 025 则 第 一 


P P P C, 
项 可 上 略 之 。 
TEES mq 
40) Я A,,7—— ——— ДНА, - hh, 2h, 426). 
Qe c. 2p 
41) RECO Л, mA TA, ASI ° 
@2 ЕТІН 


42) ЖОИЕ, АХ o,-lt i 其 中 Azas “Ауд "Ауа 546 ° 


А 
43) И с, (o, suos Р 


тр 


44) ННН о, о, (o, -о,). 


45) ЖАЛЫ йе Sa, x10? (kGs). 


т 


46) 极 齿 计 算 磁 密 Bz = 102 (KGs). 


2 


47) RIRE B，(kGs)， 新 设计 时 常 取 B,=10 КО. 
48) ҖАЙ ЈА О, > 0.5фо„ x10”(cm ) 。 


80: 电机 实用 设计 技术 
49) 极 齿 计算 磁 路 长 Z 2 (л, +а, )то" (一 对 极 ) (ст). 
50) 极 身 计算 磁 路 长 L, =2(h,+h,)10 ! — L,, (一 对 极 ) (cm) 。 
51) MAER K L = | D, -2(8+h, +h, ) 107 (ст). 
2p 


3 : уу. 
52) SARR А, = 0.058, x10 СОВ bis 
0.058, x10? XT VEG 


53) ARRA 0 Ays = Ayso + Ay, САО. 

54) WG ZE А, = ay,L, (А). 

其 中 oj 可 据 В, 查 АЗ 钢板 的 磁化 曲线 表 或 16Mn 钢板 的 磁化 曲线 表 或 其 他 对 应 材料 磁 
化 曲线 表 选 取 。 

55) WE EIE A, = ayz,L,, CA). 

其 中 oz 可 据 B, 查 A3 钢 板 的 磁化 曲线 表 或 16Mn 钢板 的 磁化 曲线 表 或 其 他 对 应 材料 磁 
化 曲线 表 选 取 。 

56) WIEZIE AV mL, СА). 

其 中 oz 可 据 В, fx 30 号 钢 的 磁化 曲线 表 或 其 他 对 应 材料 磁化 曲线 表 选 取 。 

57) 空 载 额定 电压 时 总 激 磁 安 下 Дуо + Ау, Ар, “Ау о + Ау, Ágz, + Ау CAD. 

Ch) 定子 参数 与 满载 激 伐 安 下 

D 定子 电 枢 反 应 安 丰 А, =0.071f T4 СА) 

2) НЯНИ БЛУ ІН А, m KA, СА), ЖЭК, 为 直 轴 电 枢 反应 系数 ， 可 查 表 2-26。 


表 2-26 直 轴 电 枢 反应 系数 KK,， 


ыт | os | оза | oss | oss | ою | зе | os | os | om | ов 
Әр/т 0.70 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 


3) 直 轴 电 枢 反应 电抗 xu GR KID — ы. 


Wó 








I+ K; 


4) 横 轴 电 枢 反应 电抗 x，( 标 么 值 ) = Kx 
可 查 图 2-37. 
5) ЕТІН 2, -K, ® 


， 其 中 К 为 横 轴 电 枢 反应 磁 通 系数 ， 





Ru. M HEP к,ЖІК, 可 查 图 2-38. 
4b, 3b, 

h, h, МЕУ 2-39 所 示 。 

6) 定子 端 部 漏 磁 导 A. 712 fiy, (h+0.5m) 

当 定 子 线圈 为 云母 市 连续 绝缘 时 ， 瑚 值 如 表 2-27 所 示 和 图 2-40 Эту. 


D 定子 漏 抗 计算 常数 C, =A Poa 
ZU; x10 




















а) 横 轴 电 杠 反应 磁 通 系数 ( 瞬 变 状态 ) 


EN n 
Ka = Kg t KZ, 


0.1 


0.5 0.55 0.6 


0.7 


b) 模 轴 电 枢 反 应 磁 通 系数 ( 超 瞬 变 状态 ) 











图 2-7 横 轴 电 枢 反应 磁 通 系数 


















































750 60 70 80 90 100 
В =у/34(%) 


图 2-38 Кр. К.Ш 








КОКК TA 
| 


图 2-39 线圈 及 槽 部 尺寸 代号 


Óm 
Ó 
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表 2-27 不 同 的 槽 深思 ,应 选取 的 及 值 








525< 0<3300 35 40 45 50 
3300« 0қ5<6300 40 45 50 55 
6300< {Лу = 10500 45 50 60 70 
10500< U< 13800 50 60 75 80 














Fd 2-40 А 
S) ЛЕНИНА х, RKD - CAL, IPL, =l ons b; 可 根据 图 2-41 选取 。 


b! 





v 


П 




















10 





























9 
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vy 
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图 2-41 b, 选用 曲线 





9) жт х ОЖ ИН) -С,4,4- 





2 
10) FAND HAID eise Аы ТТ, 


Wó 
П) ЕТА л, ОЖ ИН) =x, +x Xs 。 
12) 直 轴 同步 电抗 xy (ФА ИН) =x tX, o 
13) 横 轴 同步 电抗 x。( 标 夭 值 )=x, +x。。 


14) E T ADU x, С AED RI. 


ad 


15) 短路 电 枢 反应 安 下 Д = Aya X Ays САО. 
160 ЛХ ЛВ А,, ОЖ АЯ) = Apg х, Аруу ° 


17) 额定 内 电势 e (218) = (соз фу 5r, ) +(+singy tx,) š 
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对 于 发 电机 x 取 正 号 , 对 于 电动 机 x 取 负 号 。 当 电机 输出 浏 后 电流 或 者 输入 超前 电流 时 ， 


sind, WUE, SENLA EGER BU А Л ER RAD. sind, 取 负 号 。 























ШІ НЕКЕШ =, 
Ауф 
2 |А x 
19) 满载 激 磁 安 正 Ayy = Ayo Га (cos ó, + г,)| - 2а (<віпф,%х,)| СА). 
WO 
其 中 о 根据 AK 2-28 W, r A sing, 前 正 负 号 的 选取 与 项 (7) 相同。 
20) 短路 比 f= T (饱和 值 )。 
WK 
表 2-28 指数 w 
1.00 1.06 1.07 1.08 1.09 
1.00 1.36 1.42 1.48 1.54 
1.10 1.16 1.17 1.18 1.19 
1.60 1.96 2.02 2.08 2.13 
1.20 1.26 1.27 1.28 1.29 
2.18 2.45 2.49 2.53 2.57 
1.30 1.36 1.37 1.38 1.39 
2.61 2.85 2.89 2.93 2.97 
1.40 1.46 1.47 1.48 1.49 
3.01 3.23 3.26 3.29 3.32 
1.50 1.56 1.57 1.58 1.59 
3.36 3.55 3.58 3.62 3.65 
1.60 1.66 1.67 1.68 1.69 
3.68 3.87 3.90 3.93 3.96 
1.70 1.76 1.77 1.78 1.79 
3.99 4.17 4.20 423 4.26 
1.80 1.86 1.87 1.88 1.89 
4.29 4.46 4.48 4.50 4.52 
(六 ) ЖҰҚ ОТА АЙН 
1) В 2396 b, (mm). 
2) ШК те а, (mm). 
3) 人 磁极 线圈 铜 线 截面 积 q。，(mm)。 
Д) ҰЙЫ SER 1 6 ЈУ, o 
5) Ж ЕК ЛЫШ KAEL Cmm). 
l, -2(L, +21, +b, -AR) + (2R 4 26, + b,) 对 于 方 头 线圈 
І-2(1,%21,-5,2)-т(5, +26, +b.) 对 于 圆 头 线圈 。 





通常 取 56=4~5mm; Ча, >2МЕ>5; а„<2 , RZb,H0. 
6) 人 磁极 线圈 电阻 R, (О). 
2PW I, 
574, 


x10? 


е15°С 一 
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Кулус =1.24К ус 
Razoe =1-46К 5с 
7) 人 磁极 线圈 铜 重 G.,, -17.8РИ/,1,4,х10% (Ке). 
15% ЗЫ ЗУД ` М А 
) ERRER Loz CAJ 


е 








ООЛ ge ur. TY 
9) 满载 励磁 电流 六 = o (А). 


е 


10) АЕ | ra CS RE Л = 





“x (A/mm?) 4 

11) АЛАН Hs uy =i R is c CV), 

12) 满载 励磁 电压 wu = is зс 《V)。 

13) 最 小 励磁 电压 wu ,-08и,, СУ). 

14) 最 大 励磁 电压 wu 三 1.4u,，(V)， 对 于 发 电机 应 根据 励磁 要 求 决定 。 

15) 励磁 机 额定 电流 TA ll СА)» 

16) 励磁 机 额定 电压 VAN Z llun СУ). 

17) 励磁 机 额定 功率 Py =UANLNx1l0” (kW), 

18) 励磁 增长 速度 VV,=0.8Uew〈 对 于 有 强劲 要 求 的 ) (V/s)。 

CE) 转子 参数 与 电动 机 性 能 《不计 逆序 磁 动 势 ) 

1. 迁 片 磁极 参数 与 起 动 性 能 

1) 激 磁 绕组 漏 磁 导 A=1， ды, Ani 
153 265^ 


D НН ЕХ, C ID o 
3) 激 磁 绕组 漏 抗 x，( 标 乏 值 》= X.C x. 





VASA 
ф 





4) 直 轴 阻尼 绕组 漏 抗 > ОЖАЙ) EAD (oos a 
ф 4р Z, 


0 


5) 横 轴 阻尼 绕组 漏 抗 x ОЖ ФИН) х, = 0.75xw 〈 对 于 整 圆 阻 尼 环 )。 


3334, K? L 
6) WEBER REI LER ZM r, = 2234 Kal, 
77 фа, 
3550A С, l ,92BC 
7) HAEHAE n, -25504е e 
К? ha = 2 fd Ен Zu. Ра, URS 


其 中 Cs 和 C, 分 别 为 阻尼 条 与 阻尼 环 材料 的 比 电阻 ， 对 于 纯 铀 为 1， 对 于 黄 钢 为 3.7， 对 于 外 


铁 青铜 为 8.7。 如 果 采 用 混合 阻尼 条 ， 亦 即 Z, 根 条 的 比 电 阻 为 Cs 2, 根 阻 尼 条 的 比 电阻 为 


" s 5 ЕССЕ: Z 
C; , 则 式 中 C, 应 以 С» REZ, (s Er E 


o. hoe. 
C б 


PF eH -85> 


qs 和 gi 分 别 为 阻尼 条 与 阻尼 环 的 截面 积 (mm? ), 1, WERK (mm). 





8) 横 轴 阻尼 绕组 电阻 标 么 值 ,= SIDA E 


259 |254 Ра, 


9) HE 81, 直 轴 转子 电路 总 阴 抗 264= 一 一 一 一 一 一 一 一 


ІХ 天 十 r, . 
Jaa ç уух, xs 


其 中 天 为 起 动 时 串 于 励磁 回路 内 电阻 与 磁极 线圈 电阻 的 比值 ， 通 常 K—10. 
1 


100 转 差 为 8 时 ， 横 轴 转 子 电路 总 阻抗 Zo,= 一 一 一 一 。 
十 
r, 
š. SC 
11) 转 差 为 $ 时 ， 转 子 电路 平均 阻抗 Zs=0.5(Z Zas) ns +), 9 
120 转 差 为 $ 时 ， 定 转子 总 阻抗 Z; =(r,+r,, )+j(x, x, )= jx, о 


13) 2, IC IZ |I fr tx o 


14) 额定 电压 、 转 差 为 8 时 ， ЖТЗ ІНІ, =- 








jx 





15) бейе, EN 5, PHRA M, = 2—22. 


S Фу 





0.5 A, 7, =|| wN 
„(К +1) 2 tx, 


16) 满 压 起 动 时 ， 磁 极 线圈 感应 电流 7 六 = | 
Z; 





其 中 





Zas =]| 为 转 差 8=1 hF, Z, 的 模 数 ; 
Iz, =] 为 转 差 Sel 时 ， Z, 的 模 数 。 
Was 
| ` r 


f 


180. М ФИН M max faac (1+ 2соѕ0,), HF E= 


X, COS Êy ~ Ех, 


sin 6, (1 + =соѕ0, ) 1] @ 2-29 选取 。 


#229 sinO, (Ë 


16 | ол | 0.20 0.22 0.24 
1.032 1.036 1.04 1.044 1.048 











| 0.40 0.42 0.44 
1.072 1.082 1.088 1.094 
0.75 0.8 0.85 

1.2 1:22 1.24 
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( 续 ) 








1.8 1.9 2.0 2.1 22 2.3 2.4 
ыпб(1+есзб)_|17| 175 | 18 | isas | ns | 1935 | 19% | | | 
2. 实心 磁 极 参 数 与 起 动 性 能 
10 A 0.55 
D "ti GR A t, - E | (Um 
2) 电磁 波 透 入 层 的 模 截面 积 Qs = А,Ь, (mm?) 。 
" Е C, 
3) ШЕН. BR TILES ZIEDA r, m 2220 Awa p 
f, 25-05 


Cy=12.5 〈 对 钢 质 的 极 靴 材料 )。 
4) 极 靳 部 分 直 轴 、 横 轴 电 抗 标 夭 值 分 别 为 xg,=0.6rygs， Ху,-0.6%,, ° 


5) 端 环 部 分 直 轴 、 横 轴 电 抗 标 么 值 分 别 为 = 200 9-20 C. 
2729 Ра 
其 中 Cx =l (对 纯 铜 的 阻尼 环 )。 
6) 端 环 部 分 直 轴 、 横 轴 电 抗 标 么 值 分 别 为 x = 051-26 , ү =075xu 。 
2 Р d 


7) 直 轴 、 横 轴 总 电抗 标 乏 值 





， "и, 075%, ВН 


, Fg Tl Sra e 














1 0" 

ани (通常 取 玉 =10 D, ВЕ , Ca ~ Voo 
"f Jig Tuis q lia |. | Хм& 

y MT s sJ s ™ 
1 ' 1 ' 
тш те C —( ЖЯ 
А+В+С Jag "Mus | lg " Худ $i; B +C 
S S S 1 


8) 转子 电路 平均 阻抗 标 乏 值 Z,=05 (Zi Zas =s Ho, 。 
9) Е РАНУ ZB Zs m (rs) (x, s )org + jxs ° 
10 2; К 2, -/қ xy e 
11) ЖЩ PA Lo G, ал I 
5 
120 定子 电流 为 起 动 电 流 时 的 电磁 波 的 平均 等 效 透 入 深度 
10 | Ак 0.55 
Jr. Js. 7 (mm) 
其 中 As (Sol, As) 为 起 动 时 定子 线 负荷 (A/cm); 
系数 o=1.1~1.5 ， 一 般 可 初步 选取 os ILU. 
13) 重复 计算 1) 一 12) 各 项 
如 按 12) B EIL = o TL 时， 可 不 必 再 重复 计算 ， 如 两 者 相差 甚大 ， 则 可 改变 
系数 co 值 重新 计算 ， 直 至 两 者 接近 相等 为 止 ， 所 有 参数 和 起 动 特性 按 最 后 结果 为 准 。 
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14) НАТ, = а. 


N 
JO 损耗 与 效率 、 温 升 
1) ЖТ АЕ С, -15.6Р0,1, x10? (ко). 
20 定子 齿 铁 重 G, E i (kg) 。 





3) E T uS EAE P, imc x10? (kW), HEF W, np B, 查 磁 材料 的 磁化 性 能 选取 。 
b 1 
4) ТИЕ P. - 7G, x10* (kW), B 1=B , 一 2, Жыр, 可 据 В, 查 磁 材 料 的 


TELE REX Hy 
5) АЙЫ, = 2(P,*P.) (KW). 
6) ЕТЕ Р. =3P R s | e x10? (kW). 
7) ЕРІНЕ, T (D Ес +21 )x10? (kW). 


8) 励磁 损耗 P -0.25Р,, XTERRA БЕ С IJ o =0 
对 于 励磁 机 组 或 励磁 装置 (kW) 
0.01P,,, 对 于 Py, < 100 
9) 杂 散 损耗 已 ;0.005P.， ”对 于 Py < 1000 (kW). 


0.004Р XF Pa, 21000 





10) FUE n, =16P 7. JJ di 所 KW) 对 于 时 式 电机 ，( 其 中 v 为 转子 外 加 线 速度) 


p, «o2. [ж] 4500 对 于 立 式 电机 








1) 总 损耗 > P= P. кес tfc. tP, +P, +P, (kW). 


P 
2) pasni om, (96). 
> P+ Pos 
: рац = ds ОТР 2 
3) 与 主 铁 耗 相对 应 的 定子 内 圆 热 负荷 所 = 74—107 (Wem). 
м, 
4) 与 钢 耗 相对 应 的 定子 内 辆 热 负荷 押 = 258. (Wom), 
W. +W,)C 
5) Boii Hii op = EP) Cre ссу, 
1-0.1v 
其 中 Cr。 为 定子 散热 系数 ， 
125, 对 于 ML «2 
150, xac а 
6) 


与 铀 耗 相对 应 的 线圈 表面 热 负荷 到 = 天 (у Устаз), HEP T AREAK. 
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D 线圈 绝缘 温 隆 @ =W —©— (对 于 浸 胶 线 固 ) (C). JO б E ENER BAG 


缘 厚 度 。 
8) 线圈 端 部 表面 温 升 & = 07, Сз (С). 
1--0.07у 
其 中 C, 为 模 外 部 分 传 热 系数 
75054 T c < 400 
C, =41000 对 于 400<zt < 600 。 
15005] F 77600 
Vom 6,,-0,)1,* (6-0, (051, -1,) ,. 
9) жни a, e EHE (0 


ИХ vt 、 D К 
10) 磁极 线圈 估算 温度 66,, = — J — (с). 
39007, K 


其 中 于 501 /т=1 时 , 磁极 散热 系数 ， 可 查 表 2-30 选取 ; KALITA, ЯА] И 的 校正 系数 ， 
可 查 表 2-31 选取 。 
表 2-30 l/t = 工时 磁极 散热 系数 























T 300 
v 0.0163 
T 525 
wi | ; ; ; ; : í i 0.0194 
7 | s | s | o [e | 6 | s | 
表 2-31 /т=1Е] W ВЕЕ 

іт 0.5 1.4 
Kk 13 0.87 
1/7 1.5 2.4 
Kk 0.85 0.735 
iia 2.5 3.4 
Kk 0.695 0.616 








(Л) 瞬 变 过 СЕ ИА 





1) 直 轴 瞬 变 电抗 x, =x, = ы 
f 
2) 直 轴 超 瞬 变 电抗 
800 РЕЛ, 
жы A ш ( 标 么 值 ) 


à 55 ШЕЛ ПЕ FX Mas ) 


xs TX, t (Хы TX uas ) 


对 于 实心 磁极 。 


е 
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3) 横 轴 超 瞬 变 电 抗 


Ха Xs 


y qu Me xT ë Fr RET 
Xaq TX 2 
TE GRZ). 
x, +29 ба om) 对 于 实心 磁极 
Ха (xy, + Хм) 
4) 负 序 电抗 x, 205(x, +x) 〈 标 么 值 )， 外 部 有 较 大 电抗 时 。 
5) 零 序 电抗 x, = BN (oss) 6p- о) hl. 
H Cb AED s 
0414 OP D CT Y 3-0; 39(8 -2- (8-27 +0. 037 


ô 


PATAREI po ; 如 果 无 阻尼 绕组 ， 则 公式 中 的 第 二 项 应 两 倍 之 


x 


6 





磁极 线圈 短路 时 ， 定 子 绕组 的 时 间 常 数 民 = (8), 


` 


7 定子 绕组 开路 时 ， 了 磁极 线 图 的 时 间 党 数 Tw = O 


“/ 


8) 定子 绕组 与 磁极 线圈 均 短路 时 ， 直 轴 阻 尼 绕 组 的 时 间 常 数 (s) 


Xp Xo 


dX) К Xp Xq Xka T Хад ` X2 Xka 


r 314r, (x, Xg + Xaa ` Xa) 
а == 
Xp Xaaq `X, + Xp Xa ra Хув) + Xaa ` X, (а + Ху) 


实心 磁极 
314(r,, + Xmas X, + Ху + X44 7X2) 


CT) 起 动 时 间 估 算 


2 5 
D 额定 电压 起 动 时 ， 起 动 时 间 / -= 02737xGD mu х107 


Т “Т, 
A^ 55-1. 


НЕЗ ic TUBE ЕЖЕ RII C kg - m° ): 
Дад) ЕЛЕЙ ZEE: 

Т, — M МНН АН: 

Т. РЈ 77% ҮН, AER, Т. = 0. 
2) 减 压 起 动 时 ， 起 动 时 间 (V =a:U\),g<1 (s) 
0.2737x GD? - n? x10? 


"(4 — т) 
5 РК е "T —( 、 d E as ыы > 
e batt ZAE- r, purae Renton, JT 为 电动 机 起 动 


Ха RAE RPE ҢІ Т, ЯЗ АА ОН Т, 两 者 的 平均 值 是 比较 保守 的 ， 如 果 用 
计算 机 算出 电动 机 的 7-s 曲线 ， 则 可 以 用 积分 法 求 出 准确 的 平均 值 ， 丈 值 为 平均 阻力 和 矩 ， 如 


(8) 


X" GD’ 
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用 户 提供 阻力 和 矩 曲 线 ， 可 以 根据 曲线 求 取 平 均值 。 
(十 一 ) 起 动 时 阻尼 绕组 的 起 动 温 升 估算 
1. ЛА 
1) 起 动 时 在 阻尼 笼 中 产生 的 热量 


Т 
1 С RA 3 — 
— арқа тат, | ， 对 于 额定 电压 起 动 ; 
730 Tc 
А ,= (J) 
1 14 18 
D? 2 : ç В < UZ A 
836 GD “n, a, (£: мі. )-Т. 对 于 减 压 起 动 


如 果 空 载 起 动 ， 则 7 x0， 其 中 GD” 为 电动 机 与 被 拖 动机 械 的 惯量 矩 之 和 。 


2) 阻尼 条 计算 常数 R = 一 Ca 。 
229p 
3) 阻尼 环 计算 常 数 R = CDK ， 
Рк 
Ян, р, 为 阻尼 环 平均 直径 (mm)。 
4) ЕЖА ИЯР, = 2р2,1,4, (mm?) 。 
5) ШЕМА ИЯР, =2rDkqgk (mm). 
6) 阻尼 条 估算 温 升 = 双生 
КРУ» Rg + Ry 
阻尼 条 的 计算 温 升 9, 对 于 纯 铜 不 应 超过 200C， 对 于 黄 铜 或 铝 铁 青铜 不 应 超过 3007€ 
其 中 к, Н/Е ЖЕНЕ ЗА 





х106 (СС) Š 














380, Т 
390, XT 2l] 
| m (J/ (kgk 
^ |390， 对 于 铝 铁 青铜 4 
460， 对 于 钢 
入 为 阻尼 材料 的 密度 
8.45， 对 于 黄 铜 
_ 8.9， 对 于 紫铜 
Уз “17.5， 对 于 铝 铁 青铜 `° 
7.9， 对 于 钢 
D НЕМЕ, =L x10 (©) 


КұуұУұ Rg + Ry 
Hop. Ke 为 阻尼 环 材 料 的 比 热 和 入 为 阻尼 环 材料 的 密度 ， 阻 尼 环 估算 温 升 不 应 超过 


75. 2% 6). 
2 实心 磁极 结构 


1) 起 动 时 极 就 表面 的 发 热能 量 
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| GD'a?[ a LÀ ] ， 对 于 额定 电压 起 动 


730 Doe 
С 
А ,= i () 
ШЕ»; кс. —— ， 对 于 减 压 起 


eg 
| 0.654, ,. 
PESOS Ж. 
sul BC Se TE Bi Pra ЛЬ, ЖАН 300C. 
(十 三 ) 最 低 起 动 电压 估算 
1) ВУР Ру у (mm). 
2) Jem 4 D, (mm). 
3) 前 端 轴瓦 所 受 重力 PB (ке). 
4) 后 端 轴 也 所 受 重力 PB (ке). 
NA ES en 
HP К, 为 静 摩 探 力 系数 ， 通 常 可 取 天 /=0.25~0.30 。 
6) 后 端 静摩擦 力 矩 队 = 0.5К, РР, x10? (қоҒ-т). 








7) ШАН ЕТ, = 97518 (kf -m) Р 
n 


N 


8) 多 许 的 最 低 起 动 电压 2120, t (v). 
(min) T ЕЛА 


(十 三 ) НАЗЫН КИЛУ А haqa JA ЖЯ. 
ə. 
没有 散热 政 室 线圈 总 的 散热 面 〈 部 考虑 撑 块 处 的 面积 ) 5, = Май, — Bn) 
а 铜 线 厚度 (mm); 
人 一 一 线圈 外 侧 散 热 面 处 的 政 长 (mm); 
— < ӨЛЕ (mm)【〔 按 热 板 的 宽度 计算 ); 
与 撑 块 接触 面 个 数 。 
D 考虑 散热 王室 Е = 2007.01, — Bn) 
式 中 b, З k Е 55 35:388 р 2k v HE Z7 26 , 


4) 面积 ko, 








) 等 效 散 热 面 K = 一 
式 中 ”A 一 一 考虑 通风 表面 的 不 均匀 性 ， 设 计 者 可 根据 经 验 给 出 。 
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6) AMO A. =E (С). 
"2 7390W K'K, 
(十 四 ) 临界 转 差 的 计算 


s 254 [Б -0.6B 
D 临界 滑 差 8 = 222 m 90 
n \ JGD 


š 1 s 
式 中 Pa = Р, ` Вуд ° P = — Py, 为 视 在 功率 (kVA); 
X 


max Т 
只 一 一 起 动 时 接近 额定 转速 时 的 负载 (kW); 
Г 一 一 频 这 (Hz); 
GD? 一 一 为 电动 机 与 被 拖 动 机 械 惯量 和 矩 之 和 (kgf.m” ). 


2) 824 0.05 时 的 滑 差 8 = D. 003 
Be T 








P 一 一 额定 功率 (kW); 

T, —— AE ORE). 

3) 计算 结果 应 保证 Sc > S PF, КАЙДИ 85222. 

Сен) 允许 堵 转 时 间 的 估算 

1 定子 部 分 堵 转 时 间 的 估算 ( 司 片 磁极 和 实心 磁极 通用 ) 。 


允许 堵 转 时 间 为 由 = 一 和 
a: j :b 


其 中 , 9= 80K( 对 下 级 绝缘 ) 0-65 КОЧ B 0), a=0.0065 h = 0.85 j? - C4 


М 


А AS MEE z 
ЛЕ fB Wu 2 (A/mm? ), 了 为 起 动 电流 代数 (Ж АҢ). 


N 


2， 有 登 片 磁极 转子 允许 堵 转 时 间 的 估算 。 


; З Ui TS 
D 起 动 电压 与 额定 电压 之 比 w = CE, RP Uy 为 起 动 电压 ， 


Ж ТЕ 
аш 
s=] 时 转子 电路 平均 阻抗 模 数 《〈 标 么 值 ); 
s=] 时 总 阻抗 模 数 〈 标 么 值 )。 
3) 电流 ORED да 2— (А) 
NER =й 
SE uw 直 轴 阻尼 绕组 漏 抗 《 标 么 值 ); 
ha НІНЕ НІН О ИН). 
4) 阻尼 条 损耗 BR = (д 0)? Poya ha (KW)。 
AFP Pya 一 一 电机 容量 (KVA). 





2) 阻尼 绕组 端的 电压 wx = 


IP 2] 
274 























ж — x 
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5) ЖУ ЕПН, = Cas (у), 
kd “1 
AP М,--ЕВІНЖЕЖА (kg); 

С,-0.38 СЗ) =0.39( 对 纯 铜 条 或 馈 铁 青铜 条 ); 
9 一 一 取 300 或 350; 
b =0.75. 

3. 实心 磁极 转子 允许 堵 转 时 间 的 估算 。 

D 起 动 电压 与 额定 电压 之 比 ga = E 


N 





Uy е. 











2) 阴 尼 绕组 端的 电压 -加 су) КАЙ 
Ден р е 时 转子 电路 平均 阻抗 模 数 
Z.|——s-1 时 总 阻抗 模 数 。 








3) "hj Obs AED 
а 
la = 3 3 
N Xka + Ља 
AP ox HABE кіл Cb I EO: 
ГО 直 轴 阻尼 绕组 电阻 〈 标 么 值 )。 
4) 阻尼 条 损耗 Py = (an Pana (KW) 
5) 实心 磁极 的 极 靳 表面 积 S, =2pb,1,x10° Cem? )。 
AP р Ж; 
b, 一 一 极 识 宽度 ; 
АНК, 


6) АБЕН АЕТ ВА ОАЕ = 10° (Wom). 


р 











2 
D увин = 6.) ， 其 中 9= 250 К б), 
0.67 


4. PLAI IUTE FERE IS] S8 Ж 

10 ХӘЛ КІН ҢІ, ІЗ 1. 2 部 分 的 计算 结果 比较 ， 确 定 其 中 时 间 短 的 值 为 
电动 机 的 允许 堵 转 时 间 。 

2) 对 实心 磁极 同步 电动 机 ， 经 过 第 1、3 部 分 的 计算 结果 比较 ， 确 定 其 中 时 间 短 的 值 为 
电动 机 的 允许 堵 转 时 间 。 

三 、 小 型 三 相同 步 发 电机 电磁 计算 
(一 ) 额定 数据 及 主要 尺寸 
1) 额定 容量 PN (KVA). 


.94 . 电机 实用 设计 技术 


“/ 


2) 额定 功率 因数 cosbN o 
3) ЖЖ m. 

4) 额定 频率 /CHz)。 

5) ЕНК Uyo 


TUE THE Iy = 


МИ МУ 


“/ 


6 (А). 





7) 额定 转速 办 - КЕ 

8) АННА Ky. 

9) 绝缘 等 级 定子 (级 ) 
RE CERO 

10) Bali p = 1297 


Пу 


11) 主要 尺寸 参看 图 2-42 和 图 2-43。( 除 加 以 说 明 者 外 ， 单 位 均 为 cm) 


P, x10? 
U 


МИ NZ 





2-42 定 、 转 子 尺寸 代号 ІН 2-43 定 、 转 子 尺 寸 代 号 











12) 定子 在 气 际 处 直径 D. 
13) E ou Di SU ELTE D. 


лр 


14) {KEE rp = 
р 





15) 磁极 在 气 际 处 直径 D, o 

凸 极 转 场 式 〈 或 转 枢 式 ) Dm-2R (R 为 磁极 弧 面 半径 )， 隐 极 转 场 式 D» 2 D-2g . 
16) 0574 Dymo o 

17) Ж Vq € Dym o 


Dn 
18) 周边 速度 = 
度 6000 


19) 定子 铁心 长 度 1 (小 型 中 一 般 不 考虑 通风 沟 ， 所 以 1 即 为 铁心 总 长 )。 
200 定子 铁心 净 长 te。 = Kred, Ke 为 铁心 压 装 系数 ， 对 0.5mm ZA RET Hr n] HZ 0.93 或 按 
经 验 选 取 。 


(m/s). 


ж — x 
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21) Яе. 


22) 最 大 气 际 g, (对 于 隐 极 机 g, = )。 


23) 磁极 铁 心 长 度 In o 


电磁 设计 95. 


24) Ti M EXC HS [тке = КЕетіт , 天 Fem 为 位 极 铁心 装 压 系 数 ， 对 lmm 钢板 可 取 0.95 或 按 


经 验 选 取 。 
25) 有 效 铁 心 长 [ey 


"40 Pk Inm IB]. gpl; 
当 磁 极 铁心 长 如 >7 时 ，jr=7+2s5; 
"40k In < IB]. lap in42g 。 


(二 ) 磁场 波形 

l. DRAN (ЖЖЖ) 
1) 气 除 与 节 距 之 比值 g/rr。 
2) 气 隙 比值 g/g 

3) МЫН e 


NM 


凸 极 转 场 式 0O = arcsin = 


山 极 转 枢 式 Ө = arcsin 2 
D+ 


4 


` 


Ba i tiv = 2 x100% 。 
180 


5) 
6) 


7 





三 次 谐 波幅 值 aa=al C АзВз-0.6), 
Т 2 1 
ШАА fax (a +a) - 

元 


万 通 波 有 效 值 >s Ча? жа). 


波形 系数 六 = 二 。 
i 7 


а 


10) fX RH 
HIRERE H = 





NM 


NA 


8 


9 


NM 


ШЕК H = 


11) 081224 R 





5 ( 见 图 2-42); 


m 





CILA] 2-43). 
2g, 


基 波 幅 值 wa = АВ, ЖНА. B 221] 2-44. 


А. ВЖЖ 2-45. 


(SE ND = Sus) 


(8g, -8)(D+ 8, +g) 


MEER poH. 


MEHR eg eH. 
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2， 隐 极 转 场 式 
1) ВО Ow' 。 
2) ШКЭ О» o 


D BRSM qr. 


4) 每 极 空 档 数 v - "©". 
P 


对 于 绕组 按 正 弦 分 布 的 磁极 Om'= Om， 所 以 gq,=0。 

5) 磁极 的 槽 节 距 、 醒 宽 和 齿 宽 〈 模 形 见 图 2-46 和 图 2-47). 
6) 磁场 分 布 系数 万 及 磁场 波形 系数 记 计 算 见 磁 路 计算 。 
(三 ) 定子 铁心 及 定子 绕组 

ЕГО, = тра, 。 

20 定子 拼 片 条 件 〈( 定 子 拼 片 结构 仅 用 于 转 场 式 ) 

D ЖЖ n; 








0.05 


图 2-44 An В, 





LN 
LN LII 
EN 


图 2-45 А5. В; 


























图 2-46 ЖАК = 图 2-7 RJR 
© BETTE Q /t ; 


23s D 
@ HERE: А, = 9 





D 180° 
1 ° 
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СИА . 180? 
© BUCH NJS b = Dysin 一 一 ; 


© 无 轴 电 流 的 拼 片 条 件 











CB -偶数 或 一带 有 偶数 分 子 的 最 简 分 数 。 
3) 每 极 每 相模 数 m =. 


тр 
4) 绕组 节 距 y 以 槽 数 计 。 
5) 节 距 相对 值 B= ^ 以 小 数 计 ， 
I 图 2-48 ”扇形 片 尺寸 代号 
6) 绕组 节 距 系数 K, = sin y> RER 2-32. 











32-32 三 相 60? 相 带 的 分 布 系数 和 短 距 系数 表 



































1 1-4 | 0.833 0.91 
11/4 1-4 0.8 0.868 
12/s 1-5 0.952 0.782 
Ë 1-5 0.888 0.682 
р 1-6 | 0.926 0.899 
17; 

1-5 0.74 0.852 
17% 1-6 0.888 0.769 
2 1-6 | 0.833 0.884 
| 1-7 | 0.952 0.826 
2 Ло 

1-6 | 0.794 0.886 
i 1-7 | 0.941 0.821 
21% 

1-6 | 0.784 0.874 

1-7 | 0.933 0.81 
p. 

1-6 | 0.778 0.9 

1-7 0.91 0.856 
2\/5 

1-6 | 0.758 0.783 

1-7 0.888 0.689 
25 

1-6 | 0.741 0.887 

1-8 | 0.933 0.834 
215 127 0.8 0.874 

1-6 | 0.667 0.819 
I 1-8 | 0.907 0.86 
2°/„ 

1-7 | 0.778 0.803 

1-9 | 0.952 0.884 
ОЕ 1-8 0.833 0.837 

1-7 | 0.715 0.767 
В 1-9 | 0.927 0.856 
27s 

1-8 0.81 0.799 
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4 ЗІН 
1-10 
1-9 








1-8 
1-7 





1-10 
1-9 


3! 


1-10 
3h 1-9 
1-8 





1-10 
1-9 


3 























7) 绕组 分 布 系数 Ka 








"NV 
sin 一 一 
q= K. =— m RER 2-32; 
1510 
$ 2mgi 
ОШ: 
С Sin 一 一 
а-аз--, Ka- 2т 或 查 表 2-32. 
b (ab+c)sin— — 
2m(ab + c) 


) 绕组 系数 Kap = KaKp 或 查 表 2-32。 
9) 每 槽 导体 数 Zi 。 

10) 每 根 导体 并 联 导 体 数 Ni 。 

11) 绕组 并 联 支 路 数 a 。 

12) 每 相 捉 联 导 体 数 Zn = 20, 


та, 





1 

ад PESZ Аы; 
та, 

14) 定子 线 规 

裸 径 /绝缘 径 ， da/ de'i (ст); 


ЖШН Si (mm^). 
15) ЖТИ Ji 
160 定子 发 热 参 数 АЛ = АЛ o 
17) ЖА Ж SK 〈 人 参考 笼 型 异步 电动 机 )。 


А ЖАРОО, А2 (4.4g + 0.75b 
18) сы Ka - ыл ш 
Az, (4.4g + 0.75ро) – Бо 
Az, (4.4g + 0.75bo) 


Az, (4.4g +0.75b0) — bo? | 


IN 


151d1 





CA/mm?), 


19) ВИКА Кон = 
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磁极 模 槽 节 距 及 槽 口 宽 〈 磁 极 绕组 槽 与 磁极 阻尼 档 共 用 )。 


AA 


注 : 对 于 是 极 转 场 式 〈 或 转 枢 式 ) 及 隐 极 转 场 式 〈 具 有 等 槽 、 等 中、 大 小 齿 结 构 ) Az, > 
Боз 即 为 阻尼 横 权 市 距 及 槽 口 觉 。 对 于 隐 极 转 场 式 〈 绕 组 按 正 弦 分 布 的 结构 ) 22,. bo 即 为 








20) 气 际 系数 Ke 一 КсаКст о 
2D ETTE, WEKA COLE 2-49). 








图 249 ЖОЁМ {= 


22) 定子 绕组 尺寸 〈 见 图 2-50) 
(0) 尺寸 Ту 
凸 极 〈 或 隐 极 ) 转 场 式 


ту Zr +2(hi+ h2) + ho]y ; 
1 








山 极 转 枢 式 
Ty =Z [D - 2(n + h2) — іу. 
Qi 
(©) Ір-і1-2а 
d, 线圈 直线 部 分 伸 出 铁心 端 长 度 , 一 般 在 小 型 电机 中 可 取 
为 1 一 2。 
@ sina (02204). 
А2, + Az, 
@ cosa =NV1-sin a, a УИХ > 30° , 
Ту 
Cs 一 о 
© 2соѕа 
© = С sind o 


D ETRAFI FEK > = Le + 2C, . 
23) 定子 绕组 每 相 电 阻 (对 A、E、B 级 绝缘 ) 


(леан, en еее. (ау 
aSıNıx10 

如 导线 为 铝 线 ，2.17 应 该 为 3.46。 

(©) 在 20°C 时 ， Као = 0.82475 (Q), 
如 导线 为 铝 线 ，0.824 应 该 为 0.818。 




















图 2-50 


BRIER TARG 
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24) 定子 绕组 铜 净重 Gcw = mZalzaiSiN1x8.9x10?. (Кр), 
用 铝 线 时 ，8.9 改 为 2.7。 

25) 定子 绕组 铜 毛 重 Gcw'=1.50Gcw (kg). 

260 定子 硅钢 片 环形 计算 重 


Hi RKI) 转 场 式 Gra = (РУ - D°)lrex7.8x10° (kg); 


凸 极 转 枢 式 Gra = 10° - Dj Mex 7.8x10?. (Ке). 


(JU) 磁 路 计算 
1. SRM AX (ЖАЛАҚ) 
U x10? 


1 ------- (Мх), 
) 每 极 人 磁 通 6-7 уы | x) 


假想 总 磁 d (Mx). 


d 


МУ 


2 


N 


3) ARREZ Be = (Gs). 
z Dleg 








4) ft zeli X AT; = 0.8K.gB; (А). 
其 中 ，g 单 位 为 cm。 
5) 定子 硅钢 片 牌号 。 
6) E T TIEN RE Bn'- В (Gs). 
1bzlFe 
7) Ж TAW VERI E h ' 


“НА, = + + bs: 
АЗЕД А, =. 


8) Bri' KF 18000 Gs 时 考虑 的 定子 齿 部 磁 密 修正 系数 应 2215) Кера bz 


Kre(bz, + bz,) 








9) ЕТИ Bri 根据 Bri' 及 kw 参考 图 2-51. 

10) 定子 齿 磁 场 强 度 ar: 根据 Bri 参考 表 2-33 一 表 2-35. 
П) НА ІІ ATr = h;'atri o 

12) ЕТ hci o 

@ 凸 极 转 场 式 


ИОК Аст =Z (Ds - D) -bs + ho) ; 





ЖҮН =L (D, D) - ha , 
@ npe 
ЧАС ла - (D- D) - Cos ho) : 


PAO PRM а = 了 (DD) ho , 


‚102. 电机 实用 设计 技术 


20000 





Ie 
“4 19000 
Вэ5-14800 
55715400 
18000 
17000 
0 


Н/(А/ст) 


І 2-51 8217000 Gs НИША ТА Е e 





13) iE TER Bas (Gs). 


CllFe 
14) АГ ИЯ ЕЕ lov 
MERIR I = 0509. (лур), 
ШИ o = Pt hc) ; 
MERIR T GET 


дени анда ОЭ 00 (уд f, 





яғ „йу. 
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150 ЖЕТШ TRE аіс Мн Вс AK 2-33-22 2-35. 

表 2-33 В,;=14800 Gs 磁化 曲线 (单位 : A/cm) 
4000 1.40 1.43 1.46 1.49 1.61 1.64 1.67 
5000 1.71 1.75 1.79 1.99 2.03 2.07 
6000 2.12 2.17 2.22 2.27 2.32 I 2.48 2.54 2.60 
8000 3.40 3.48 3.98 4.07 4.16 
9000 4.25 4.35 4.45 4.55 4.65 4.88 5.00 5.12 5.24 
12000 8.80 9.00 9.33 11.2 11.6 
13000 12.0 12.5 13.0 16.2 16.8 
14000 17.4 18.9 26.4 
15000 28.0 29.7 31.5 47.0 50.0 
16000 52.9 55.9 59.0 80.4 84.2 
17000 88.0 92.0 95.6 126 132 
18000 138 145 152 197 205 

表 2-34 Bs=15400 Gs 磁化 曲线 (单位 : A/cm) 
B/ Gs 100 200 300 400 800 900 
4000 1.44 1.46 1.48 1.54 1.56 
5000 D De D» pec 1. US 1.76 1.78 
6000 1.89 2.03 2.06 
7000 2.20 2.40 2.45 
8000 2.65 2.93 2.99 
9000 3.65 3.74 
10000 4.11 4.67 4.80 
11000 5.36 6.16 6.33 
12000 7.16 8.36 8.62 
13000 11.7 12.1 
14000 14.2 18.1 19.1 
15000 23.7 32.6 35.1 
16000 64.0 67.8 
17000 110 116 
18000 140 146 152 158 165 172 180 

表 2-35 В,-15700 Gs 磁化 曲线 (单位 : A/cm) 
B/ Gs 900 
4000 1.54 





















































17) E gu ІН ATci = élei'atei (А). 

18) ETA, ЕЕЕ ДП, ATerc = ATri+ ATo АТЫ (А). 
19) 磁极 材料 。 

200 ЖНЖ Жер. 





“104. 电机 实用 设计 技术 
续 ) 
В/ Gs 800 900 
5000 1.72 1.75 
6000 1.97 2.00 
7000 2.31 2.35 
8000 2.79 2.85 
16) XE T 9u 0538 УН ZR Е TR D Bcl AK 2-36. 
表 2-36 力 部 磁 路 长 因数 < 值 (单位 : A/cm) 
5000 0.64 0.638 0.637 0.635 0.634 0.631 
6000 0.635 С ; 0.626 
7000 0.625 0.612 
8000 0.61 0.588 
9000 0.585 0.563 
10000 0.56 0.533 
11000 0.53 0.494 
12000 0.49 x ; Р I А { : А 0.445 
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D HRF СА 2-52) 








d. у = arctan w 
Dymo + Әйт 


1 ° 
е. ар = [bo^ 十 (Dymo + 2%}? P sin e == 7 
P 


f. y'= arctan - 
Dymo T hm 


1 ° 
8. ат = Шы? t (Dymo + hx) Р sin [sz —»y 
P 


“105: 





图 2-52 ”磁极 几何 尺寸 


D HRF CILE] 2-53) 
a. hpm -504 +b) 


bm 
b. — arcsin| —— 
| 加 


с. hw! [Dcos f -(0 +28 + 2а)] 


bp + bp' 


d. y = arctan ————————— 
2(V +2W +a) 


N D 
式 中 жасала а 


w =( 2g, Jose. 














图 2-53 ” 转 枢 式 凸 极 几 何 尺 十 


“106: 
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1 
ий. (АСА + s г, 19 „| 
Р 


f. y'-arctan 


bm 
D+2g +2a + hm 





1 о 
г анз 2g 2 ho) +è P sin ІШ -r'| 
P 


21) 


22) 


23) 
24) 
25) 


26) 


27) 


28) 
29) 


30) 


31) 
32) 
33) 


34) 





` ур у ЧА Inh m 
极 掌 漏 磁 常数 Ap = 5.1 —— +7hm о 
ар 
y Ур. МАЛ, MZ, [т'Йрт' ' 
极 身 漏 磁 常 数 An = 2.6——— — -- 2.Mm' . 
акт 


磁极 漏 磁 常数 A =1.1(Л„ + Am) o 
БР В Ф = ApATerc (Mx), 
ШАРУА RO XR фт = ó + $c (Mx) o 


йо cfr. 


磁极 长 度 Ls. EHE bm o 

ОНАН а ЗЫ. 

磁极 极 身 和 截面 Sw = (LmbmKre + 24'Ь') 。 

其 中 ， Кв 为 压 装 系数 ， 用 厚度 Dmm 钢板 时 取 0.95 或 按 经 验 选 用 。 


БЕЯ E ва (G9). 


m 


位 极 极 刁 磁场 强度 аһ 根据 Bm 及 采用 的 材料 查 表 2-37. 
ЕЛУ 


SLE ae] 1 
ШЕЙ 高 度 Пут = 2 ( Dymo = Dym) o 

















35) ЖЕШ ЕИ КЛ bm = (Domo - jm) 。 
2p 
表 2-37 磁极 用 1—1.75mm 厚薄 钢板 的 磁化 曲线 (单位 : A/cm) 
2000 1.4 1.44 1.48 1.52 1.56 1.6 1.64 1.68 1.76 
3000 1.8 1.83 1.86 1.89 1.92 1.95 2.07 
4000 2.1 2.14 2.18 2.22 2.26 2.46 
5000 2.5 2.55 2.6 2.65 2.91 
6000 2.95 3.0 3.05 3.1 3.15 34 
7000 3.45 3.51 3.57 3.63 3.69 3.99 
8000 4.05 4.12 4.19 4.26 4.72 
9000 4.8 4.9 4.95 5.05 5.6 
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( 续 ) 
B/Gs 0 100 200 300 400 500 | 600 | 700 800 900 
12000 8.45 8.6 8.8 9.0 9.2 9.6 9.92 10.15 10.45 
13000 10.8 11.12 11.45 11.75 12.2 12.6 13.93 14.5 
15000 22.7 24.5 25.6 27.1 28.8 30.5 32 36.5 37.5 
16000 40 42.5 45 47.5 50 52.5 55.8 59.5 62.3 66 
17000 70.5 75.3 79.5 84 88.6 93.2 98 103 108 114 
19000 172 179 187 195 202 210 218 227 235 244 
20000 254 265 276 288 299 310 324 338 352 366 
21000 376 390 404 418 432 446 W I; it 
36) ЖШН Sym 


O ЖАЙ зс ЙУ АИТ йл CLER 2-54) 
Sym = 区 十 10) (ст?) 
4 


D ERAS SCARE HUP МАЙ ILE 2-55) 


37) 


38) 
39) 


40) 第 
41) 
42) 


43) 


Sym = hymlym ( cm? ) o 


LAP 


{зы 


МА 
RA 


图 2-54 TILA 图 2-55 


RETURER Byn = 2" 
25 


ут 


(Gs)。 





5% 





A RAS SCR 





Wu ЕЕ авт, ， 可 根据 Bym 及 采用 的 材料 查 表 2-36. Ж 2-38 或 表 2-39. 


ЕН, z 12 3 АТут = аіутіут CA) o 
第 一 气 Ln -2 
— * 0.8 |x10 <. 
气 队长 度 g， In у 
第 二 气 隙 处 截面 积 Sg' = Inbm o 
第 二 气 隙 磁 密 Be' -2 (Gs). 


8 


ЖА Ж АТ, -0.8В;! g' (A). 
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44) 每 极 空 * 3 p] 1 ЭЧ АТьо = ATerc + ATm + АТут + АТЫ (А), 





























Я 2-38 ” 铸 钢 的 磁化 曲线 (单位 : A/cm) 
13000 15.9 16.3 pe pue [ы [ш Ds 19.7 20.3 
15000 28.9 29.9 mama 38.3 39.6 
Я 2-39 ”铸铁 的 磁化 曲线 (单位 : A/cm) 
B/ Gs 900 
1000 
2000 
3000 
4000 17 18.3 
5000 28.8 
6000 43.5 
7000 63 
8000 89.3 
9000 127 
10000 193 
11000 


2， 隐 极 转 场 式 
1) 饱和 系数 KK,。 





先 假设 K, 值 ， 与 项 28) 复核 ， 如 相差 








0.05 以 上 ， 应 重新 假设 再 计算 。 
2) 位 场 分 布 系数 饱和 值 及 对 应 于 KK, 查 表 2-40. 
3) 波形 系数 f, 对 应 于 KK, AK 2-41. 
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12-40 ”考虑 饱和 系数 的 磁场 分 布 系数 及 波形 系数 正弦 波 磁 场 用 ) 








К, 1.0 13 1.35 
fi 0.637 0.7 0.71 
h 1.11 1.087 1.085 
K, 1.4 1.7 
fi 0.717 0.76 
h 1.08 1.064 




















Y 


表 2-41 考虑 饱和 系数 的 磁场 分 布 系数 及 波形 系数 〈 等 槽 、 等 听 、 大 小 齿 结 构 的 磁场 用 ) 


0.568 0.569 0.5695 0.5703 0.571 0.572 0.573 0.5735 











f, 1.15 1.147 1.146 1.1425 1.1405 1.139 1.137 1.135 
1.4 


ç 1.45 1.5 1.7 1.8 1.9 2.0 3.0 
0.574 0.575 0.576 0.5775 0.579 0.5805 0.582 0.583 0.5965 


1.6 
f 1.1345 1.133 1.132 1.128 1.127 1.1255 1.1245 1.1195 


Ur x10° 





4) Юй a= (Мх). 
TES ó ЖҮЗЕР X 


5) ын (Mx). 
d 


ó, 


6) 气 际 磁 密 Ве = (Gs). 





nD lep 
7) ARZE АТ; =0.8K.gB; (А). 





8) ud Вт! 0 (Gs). 


1OzlFe 
90 定子 齿 计 算 高 度 Ат" URRI 7) 项 )。 
10) 定子 齿 部 磁 密 修正 系数 各 〈 见 磁 路 计算 SO 项 )。 
11) ETARE B71 对 应 于 B71' 及 kw AR] 2-51. 
12) XE TAL RE atri did Bri AK 2-33 一 表 2-35. 
13) ҒА ZIE% ATn-atn-hn' (А). 
140 Ж ТЇЙ ЫК hoa 〈 见 上 一 部 分 12) 项 )。 


15) ЖЕШ Ж Ba E (高 斯 )。 


CllFe 


16) ТЕ ИНЕ ст" ( 见 磁 路 计算 14) 项 )。 
17) Е Babu ОН А Е М Всі fr 2-36. 


180 ЖИЕ ӘЛЕ айсі ЖӘЕ Всі A 2-33— 2-35. 
19) ETARE АТсі- éla'ata СА). 


200 ҒА. ЕҢ ІН ЖІ ATerc = ATri+ АТс + АТ; (А). 
210 RATE IB AS LETS О» = ст, Om 可 以 为 分 数 ， 对 于 绕组 按 正 弱 分 布 的 磁极 
0 


4 
Qui = Qn' = Qu. 
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22) 磁极 极 心 视 在 磁 密 及 = — (ав), 
Qn2 ° [mFeDzm 


23) 磁极 极 心计 算 磁 路 长 度 In' 
ИІП ЛЕ Ь'= ps + ін | 


半 闭 口 平底 模 加 = hs + А6 o 


24) 磁极 极 心 磁 密 修正 系数 Kw 2126) Kent bh) ae p > 18000 Gs 时 才 
Kre(bz, + bz.) 


25) МОЛ АТА Ж Bn 根据 Bm' 及 Кк 参照 图 2-54. 
26) RR E TRE ats 根据 B» 及 采用 材料 查 2-33 一 表 2-35. 


27) ЛЫ CO ZEZ AT; = айшы»! CA) 


r АТт + АТ» E mon 
28) REC =14 77 HA D 项 复核 。 


8 
29) ШО u PERS CRE v REED. PJJ A) AB RB ER. ЖЫ. ТГУ 2 
部 分 5) 项 相同 的 计算 方法 ， 以 第 zx 种 槽 形 进行 计算 。 
300 РУЖНЕ СБ и Е) bzm o 
32) ШАН ЕЕ ITI HEAT ф С du -ъ ), 3ТЕН а„ 查 
表 2-42. 








d 2-42 磁场 磁 通 按 正弦 波 分 布 











т 

2-22. 

0.0076 | 0.0594 0.1116 0.1504 0.171 

而 =18” | 0.00615 | 0.04835 | 0.09195 | 0.12655 0.1488 0.0782 

1171636" | 0.0051 0.04 0.07695 0.1076 0.12935 0.141 
1›=22-5° | 0.0043 | 0.03375 | 0.06525 0.0923 0.11305 0.1261 0.06525 


Рет ИУ Бет > b 
а-ә. іе жш, ЫМ 


| 


0 0 30 

0 
5 3 ¿[Š 2 
° | 0.0096 | 0.07465 




















zmu 1 bzm(u — v) 


齿 磁 通 对 每 极 磁 通 的 百分比 。 
34) 磁极 冲 片 轴 疝 通风 孔径 dr ， 对 于 具有 等 中、 等 槽 、 大 小 夫 磁 极 在 其 极 中 心 处 不 宜 冲 
通风 孔 。 


35) ЖЕЛДЕН Fa HE hym = SiD» = 2(h4 + hs + hen) 一 zs 十 Dym + dr)] 5 其 中 , b6n 及 hon 为 n Ri 


CEK) 的 be 及 he 尺寸 。 
36) ШЕШЕ Bw = TC 


'ymimFe 
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Ze2H TRE 92 4) AR JK Bem CR) Bentu - v) ENF В» ЗЫН, SEAE, ДОМА Ж Bzm СЫМ) 
В.т(и — у) 应 小 于 18000 Gs. 


37) РАР АНЕ ЕНІ = 2420. " he] | 
P 


38) IDE OA РН АН £ Е TRIS B AK 2-36. 

39) ОРЛЫ 053 abym 根据 B HALE 2-33 — Ж 2-35. 

40) {ХЫН EZ АТ,» = тафт о 

41) ЗАЛЫ СІН АТо- ATerc + АТ»+ АТт (А). 

(五 ) 空 载 特性 曲线 

各 类 型 结构 的 电机 对 应 地 用 “ 磁 路 计算 ”相同 方法 列表 计算 ,在 已 =0.8UN、0.9UN 、1.1UN、 
1.2UN . 1.30 时 所 需 的 空 载 励磁 安 下 АТоов. АТьоә. АТыл. АТю2. АТыз, ЖАНЕ 
ЖЕТЕН ФЕ-/(АТь), ШІК 2-56 所 示 。 


EIV 


ССС == сг» НИ EE 
120, 
LIU, 

UN 
090 
0.80, 



































АТ, /A 
O 0.80,090,0,1Л10; 120, L308 ® 


图 2-56 E-f (AT) 特性 曲线 


(六 ) 稳 态 电抗 
1) RIZ Kcu = 0.578 + 0.43 。 
2) ЖОЖ Kr =0.758 +0.25. 
3) 比值 b1/b2。 
4) EË А/р2 


5) s T RERREEGRESE А, = Koali КА, 25], Ar НЕЕ D ba UR ba ER 2-57 


bob 





或 图 2-58. 
6) 定子 绕组 端 部 漏 磁 比 磁 导 =0.3(G3B - рО plar 。 
7) 曲折 比 漏 磁 导 Л: = 0.266DKwp? / ОеКс 。 
8) 相 带 漏 磁 比 磁 导 A» 
(D qg= 整 数 ， 磁 极 绕组 有 阻尼 和 A» = 0; 
20,316 Ка QiKo 


© а= ЖН, ШЕЛІ 2 89 
p gKc 


, 


112. 电机 实用 设计 技术 


Кы ы 
d 
ы 





图 2-57 2 曲线 


Kp, ИНЕ Ks 系数 根据 磁极 绕组 有 阻尼 笼 В AR 2-59; 
© 4 = 分 数 ， Àb = А 


D арнайт =| E)r- 


10) 每 相 漏 磁 电抗 o Эли д, ЛЕ 


П 


NM 


` SYA қысушы h 
паа aZ oo. 
N 





12) "EACUS HA EFI (B АЛМАЗ) ЖІ ATsco=ATe=ATe' СА), OSEE Ж 
式 结构 47g'=0。 


13) 每 相 电 枢 反 应 磁 动 势 AT, = САТ A INK (ду, 
Р 


0.6 





CL 17 7-7 
Ө y 4 A 


图 2-58 № 曲线 
14) 直 轴 电 枢 反应 常数 Ca ( 查 图 2-60)， 对 于 隐 极 转 场 式 结构 Ca =1 


15) 横 轴 电 枢 反应 常数 C,( 查 图 2-60)， 对 于 隐 极 转 场 式 结构 Cy = 


16) 直 轴 电 枢 反应 人 磁 动 势 ATaa = CaATa o 
17) 横 轴 电 枢 反应 磁 动 势 4Twg = САТ» o 


18) 直 轴 电 枢 反 应 电抗 标 乏 值 Daa = 








19) 横 轴 电 枢 反 应 电抗 标 乏 值 оа = Ша 
20) 直 轴 同步 电抗 标 乏 值 Фа = аа + Os 


|> 
һә — 


Са=1 


° 113 ° 
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21) 横 轴 同步 电抗 标 乏 值 wy = Фа 0s 。 





0.0028 


Bx100 


图 2-59 k, Hk 





0 
04 05 06 07 08 09 1004 05 06 07 08 09 10 04 05 06 07 08 09 1.1 
图 2-60 C С, №28 


(七 ) 短路 比 、 固 有 调 压 率 及 负载 磁 动 势 
D 定子 电抗 压 降 磁 动 势 AT = AT СА). 
2) 短路 磁 动 势 47 = ATaa + АТ. (А). 
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АТьо 
AT. 


4) 不 饱和 短路 比 f'E, 
АТ; 


5) 额定 负载 时 感应 电动 势 标 么 值 


jl дел qud дн ке дақ o 
a 





3) 饱和 短路 比 fco = 





6) 对 应 于 E 的 空 载 磁 动 势 ATE = Kex (由 空 载 特 性 曲线 对 应 于 CC 查 得 的 值 )。 
ке 为 磁 动 势 经 验 系 数 ， 凸 极 电机 取 Kz =1.1， 隐 极 电机 取 Ke = 1.0. 
7) 满载 励磁 磁 动 执 


АТвн = ШЕ 十 ) - АТаа(соѕ Q — jsin о) 
а 


=d+ je- f Zarctan^ 


8) 对 应 于 АТвн 的 空 载 电 压 标 乏 值 E 由 空 载 特性 曲线 对 应 于 АТвн 查 得 的 值 。 
9) 固有 调 压 率 A -(Е-1)х100%. 
JO 励磁 绕组 
1) 励磁 绕组 每 极 正 数 初 值 os 2 
2) 励磁 绕组 线 规 : 
圆 线 : 裸 径 dal 绝缘 径 q2' 截面 积 5в 。 
№26: 裸 尺寸 a2@xb2/ 绝 缘 尺 寸 a2xpb2' 截 面积 Ss ， 一 般 局 线 仅 用 于 凸 极 电机 。 

3) 励磁 绕组 电流 密度 初 值 Asr' (A/mm )。 
Д) 满载 励磁 电流 初 值 mr'= Авн'5в СА), 
5) Н SET IB ZA ов = АТвн / Івн' (下 )， 根 据 计算 结果 取 接 近 的 整数 。 
6) 满载 励磁 电流 终 值 Ju = АТвн / ов СА). 
7) 励磁 绕组 电流 密度 终 值 Aar = Inu /Ss ( A/mm°), 
8) TE 0.807 时 的 励磁 电流 Doo -suu = АТһовин / ов СА). 
9) 空 载 额定 电压 时 的 励磁 电流 По = АТь/ ов СА). 
10) 短路 额定 电流 时 的 励磁 电流 Ты = AT / ов СА). 
11) 励磁 绕组 排列 及 平均 晤 长 
O КЕЙ ОНО 式 。 先 按 比 例 作 图 ， 从 而 确定 绕组 层 数 及 每 层 下 数 。 

а. 绕组 高 度 jz 。 

26: hs = 沿 高 度 方 同 导体 数 xqd2'x 松散 系数 1.05; 
№26: hs= 沿 高 度 方 巾 导体 数 x(a2' 或 52) x 松散 系 数 1.06。 

b. 绕组 厚度 в. 

圆 线 : Ав = Wi a BE Jy ln] SC хао" s 

№26: hs= 沿 宽度 方 同 导体 数 x(as 或 b2)x 松散 系 数 1.05. 
.两 励磁 绕组 极 间 最 小 距离 о = 8 mm. 
d. 励磁 绕组 平均 半 茵 长 ls = (Ls - bm'— 4R) +1.57(2R + be) ; 





© 
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Lm'，bm' 及 R 加 比例 图 时 按 绝缘 规范 要 求 决定 。 对 于 多 层 绕 组 ， 在 近似 计算 时 应 按 此 法 
计算 其 逐 层 平均 半 牙 长 ， 而 取 其 平均 值 。 
D 隐 极 转 场 式 。 
a. 励磁 绕组 为 同心 式 绕组 时 ， 绕 组 节 距 、 各 图 的 历数 比 及 匡 数 ， 当 励磁 绕组 产生 近似 正 
О ILK 2-43. 
b. Жп ИР ІНІН Sen = wand2” (mm^) 
c. Жи МЕННЕН НИЯ Sos о 


И АКИ $6s = D — 2cy(he — 2c) 815705 -c)y; 








^E B] ПЕН S osn = =” 


а. 第 п ШЕКТЕ Sf = Sm / 5 ози о 
对 绕组 按 正 纺 分 布 的 磁极 还 需要 用 b~d ТАН ӘН TREE TG E , 
e. 第 nn 个 线圈 的 平均 节 距 z= nt(Ds 一 hen) ， 为 该 线圈 以 权 数 表示 的 跨 距 。 


m 





- 2с)(йв— 2c) 。 





f. 第 nn 个 线圈 的 直线 长 Lpn = In + 2d» 
式 中 : qd 为 伸 出 磁极 铁心 长 ， 对 电机 中 心 高 为 255 机 座 及 以 上 取 d Н 1.5 一 2 厘米 ，225 机 
座 已 下 取 dm=1.0 厘米 ， 或 按 其 他 经 验 选 取 。 
g. Фа 个 线圈 的 圆 角 半径 尺 ， 
h. Жа PRAF PIEK Imen = Len + za - 1.14 Rs 
同样 可 用 〈e) 到 (h) 方法 计算 其 他 各 线圈 。 


^ 1 
1. 221 ^E 2E nm d [тв 一 — У; QBnlmBn 
CB 


Ж 2-43 ”同心 式 励 磁 绕 组 不 同 节 距 时 的 臣 数 比 及 瑟 数 
磁场 绕组 按 正弦 波 分 布 


















































Qg 1Е 
5 % 近似 
D. ж E3 
á 布 (94) 
(96) 
1 一 8 41.4 20 
де] 35 26 
3 一 0 23.5 18 
18 
12 


























12) 励磁 绕组 电阻 Re COD 
(D 在 75°*C 时 ， Raw = 2.17(2/ь)овр/ Sa x 10^ 


Ж-Е ФЕН . 117 - 


НА. E. BRZII 2.17 改 为 3.46 代入 。 
(2 在 20°C 时 ， Ёвзо° = 0.824 вт 
НА. E. BRAZI, 0.824 改 为 0.818 代入 。 
(3) YE1009C Ff, RBi00 =1.08Ёвт5° 
HA, E. BRAZEN, 1.08 改 为 1.082 代入 。 
(D ФЕ115°С 时， Raus: = 1.13Rg7s 
НА. E. BRAZEN, 1.13 P 1.133 代入 。 
(5) 7Е120°С 时 ， Рвоо = 1.145 вт 
HA. E. BRAZI, 1.145 改 为 1.148 代入 。 
13) 励磁 绕组 铜 净重 Gcue = 2ровінвбвх8.9х107 (kg). 
14) 励磁 绕组 铀 毛重 Gcus' = 1.05Сса (ke), 
15) 额定 励磁 电压 nau = 1.05(/8ив + Ли) (У). 
Au 为 集 电 环 电 刷 接触 压 降 ， 对 于 铜 石墨 电 刷 取 Ax = 0.6 V, Кв 为 励磁 绕组 电阻 ,对 4 级 
绝缘 取 Rs = Reor, Xf E RHAH Re = Reus, XT B RAZ Re = Rao ç 
СЛ) 短路 电流 、 过 载 能 力 及 和 暂 态 电抗 
1) 衬 载 时 稳定 短路 电流 倍数 ino = уко o 
2) 额定 负载 时 稳定 短路 电流 倍数 jar = АТвн / ATK o 
3) 人 额定 负载 时 励磁 倍 势 与 气 险 和 第 二 气 阶 磁 势 和 之 比值 Eon '— АТвн / ATsco o 
4) ЖЖ є = (ха —x4)/ Eon Ха o 
5) КИИНЕ ЕЖ КУТ & AR 2-61. 










































































































































































































































































































































































































































































图 2-61 考虑 磁 路 饱和 时 过 载 能 力 修正 系数 天 
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6) 过 载 能 力 标 么 值 岂 = қ. 
p 





COS 
7) 励磁 绕组 漏 磁 导 av 
CD PR, GRO. e Aom A a Aen edle | 


Akm ap Alm' 
D 隐 极 转 场 式 : 


a. Ж n МЕННЕН дм = А. 275 


t o 
Бап Бап 十 bsn 
bsn hon 


碍 图 2-57 及 图 2-58 Б], мед іл” ае ett 
2 2 би би 








vm 根据 bsn 、 hon 
ben 6n 


b. JH arit ІН ОН LG RES? 

c. эрни Au. Pr 2099 ОМ) sop ,为 每 极 有 om TEBEA ЛИНДА А 
的 槽 数 。 

d， 磁 极 绕组 端 部 比 磁 导 А» = 0,160» In! р?1» o 

с. 磁极 绕组 上 部 比 磁 导 4am=0.2+。 


2 




















Ї. 励磁 绕组 漏 磁 导 Авт = Anm + Ат + Агт о 
8) ИЖ 58 2H D fh rb 2 TH. Xm 


CD HRR СЕЙ ЕЙ) 式 : Xem 


0.79 АТаріеӯ 
ФО" 

9) ЕН АНА АН хв = Xaa + XBm o 

10) 阻尼 绕组 漏 磁 导 Mks 。 

O КЕЙ CERO 式 用 圆 形 阻尼 槽 时 《〈 见 图 2-62) 


Asc 06247 +0.06--0Ок, ，9x 为 每 极 阻尼 模 数 ， 
КІ eff 


D 隐 极 转 场 式 阻尼 槽 及 励磁 绕组 槽 部 分 公用 时 《〈 见 图 2-63) 


0.64 АТаҺ Ca? 
9 


Авт о 


Авт + 一 (ры 5 
Tt 


D 隐 极 转 场 式 : XBm = 











ға 


| 








图 2-62 НЕЕ 图 2-63 Еее ЖЖ. ИІ ЕН ТДИ 
1 一 阻尼 笼 条 “2 一 励磁 绕组 
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Me о [ов + о, 
LU 7 Бан ЖЕ). шш 


ркі 


Акѕ = t Ок 


Ок leg 
E 2. . 时 相同 模 形 的 数目 ; 
КН ЈЕ Н; 


ьт ЕДЕР LA. 








bsn n ЖЕ 2- 57 M bsn 


6n' 6n' 6n' 


^ hsn ЖЕ | 2-58 р 


5п 5п 5п 


11) 65 НАН TUE Z (Ë хы = 


12) 阻尼 绕组 横 轴 电 抗 标 夭 值 Хи 
O HRE REFER) 式 : 
当 阻 尼 . хы = 0.75Xia ; 
当 阻 尼 绕 组 端 部 为 分 段 时 ， Ха-2ха. 
D 隐 极 转 场 式 : X= Xr o 


13) WEB BEUS Z XXL. 


Жат 恨 据 > 








Жат 恨 据 > 








pt pom 分 别 为 图 中 的 他 tA. 
0. "I9 ATaleg 


OF 


Aks 





14) УАН ZB Ха = X ° 
15) HLH DURS IE xa" = x —— —— ——- 。 
4 t 


Хай XBm Хы 





16) ЙЗ BDR ҮН xo" = x —— M ° 
Xu Qu 
1.05 
17) МНЕ FR VB UE AB iw = 1. dicm: 





(十 ) 额定 负载 时 的 损耗 效率 
1) 额定 负载 时 定子 齿 磁 密 Bru = EBr (Gs). 


2) 定子 齿 部 单位 铁 耗 p, 可 根据 Втн AK 2-44 和 表 2-4$， 如 表 不 适用 可 按 р, = 
CW/kg) ЖЖ, р, 是 在 频率 为 50 Hz 磁 密 为 10000 Gs 时 每 千克 铁 重 的 功率 损耗 。 


表 2-44 Р,.-2.5У//ке 损耗 曲线 


“119% 


2 
p. Втр 
10000 








B/Gs Ki 100 200 300 400 500 | 60 | 700 800 900 
8000 13.6 14.0 14,2 14.4 14.7 15.0 15.2 15.5 15.8 16.0 
9000 16.3 16.6 16.9 172 17.5 17.8 18.1 18.5 18.8 19.1 
10000 19.5 19.9 20.2 20.6 21.0 21.4 21.8 22.3 22.7 23.2 
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(80) 
B/Gs 600 900 
11000 23.7 ; š 28.5 
12000 29.0 А ; 34.3 
13000 34.9 А : 40.3 
14000 40.9 42.7 43.3 44.0 i ; 46.4 
15000 47.1 47.5 48.9 49.6 50.2 ; . 52.6 





16000 53.1 54.9 55.5 56.1 : : 
17000 59.] 60.9 61.6 62.3 ; ; 65.0 














18000 65.8 68.2 69.0 69.9 ) : 73.5 
19000 74.4 71.1 78.0 78.9 ; ; 82.8 


中 查 得 数 应 x10? W/cm? 。 


=<. 
5 
T 

Єй 














32-45 Р,-2ЛУ/Кке 损耗 曲线 


300 400 500 | e | 700 800 900 


t 
p 
Q 
л 

= 
° 
© 
ы 
© 
© 






































5000 5.15 5.35 5.55 5.76 5.98 0.17 0.38 7.00 
0000 7.22 7.42 7.62 7.84 8.26 8.48 9.12 
8000 11.5 11.7 12.0 12.2 12.6 12.8 13.5 
9000 13.8 14.0 14.3 14.5 15.1 15.3 16.2 
10000 16.5 16.8 17.1 17.4 18.1 18.4 19.6 
11000 20.0 20.4 20.8 21.2 22.1 24.0 
12000 24.5 25.0 25.4 26.0 26.4 27.0 29.0 
13000 29.5 30.0 30.5 31.0 31.6 32.1 34.2 
15000 39.8 40.4 40.9 51.4 41.9 42.4 44.5 
16000 45.0 45.6 46.1 46.6 47.1 47.7 48.2 48.7 49.2 49.7 
17000 50.2 50.7 51.3 51.8 52.3 52.9 53.5 54.1 54.7 55.4 
18000 56.1 56.8 57.4 58.1 58.8 59.6 60.3 61.0 61.8 62.6 
19000 63.4 64.1 64.8 65.6 66.4 67.2 67.9 68.7 69.4 70.3 

HS 表 中 查 得 数 应 x103W /cm 。 

3) AE TAA BEA Ст = Qib;lsehsux 7.8x10 ° (Ке). 

4) 定子 齿 部 铁 耗 Pr = krprGr. (W). 


Жн, дь 为 经 验 附加 系数 。 当 已 <100kVA FF £a =2, 24 Pa 100 КУА 时 krs=1.7。 
5) 额定 负载 时 定子 辆 部 磁 密 Всн = EiB。 (Gs). 
6) 定 子 氏 部 单位 铁 耗 pc 可 根据 Bor 查 表 2-44 和 表 2-45, 如 表 不 适用 ,可 按 р, = рева ў 


10000 
CW/kg) 计算 。 
7) ЕРИК Е Gc 
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O HR (或 隐 极 ) FAX: Gc-2mn(Ds-ho)holex 7.8x10 ° (Қо); 
D ПИ ЖОҚ: Gc 9 z(Dy + ћс)ћсивх 7.8x10 ° (kg), 
8) ЕТ НЕКЕ Рс = kcop.Gc (W), kco 为 经 验 附 加 系数 。 当 PN «100 kVA 时 kco=1.5， 
№ PN 2100 КУА Ff, kco 1.3 。 
9) 定子 槽 口气 际 比值 bo/ g 。 
10) 磁极 表面 磁 密 脉动 振幅 系数 Вот 对 应 于 bo/g 可 全 图 2-65. 
11) ЖДИ ЕШ БИ Ж КЕЛН ЇН Bem = ВопксЕ:Ве (Gs). 


Олн BsmAZ1 2 
12) 磁极 单位 表面 铁 耗 pese = ken 2) = (W/m?) 


式 中 Кот 一 一 经 验 附 加 系数 ， 用 Imm 厚 钢 板 时 Кот 一 2 
13) ВЕ З ЕКЕ Рови 
(1) 则 极 转 场 (或 转 枢 ) sÉ: PnoBm = p Тт Іт : pnoBmy X 107 (W); 
(2) 隐 极 转 场 式 : PnoBm = 二 0. s Жас 22 °, pnoBm x 107 (W). 
Z4 
14) RRI O E AREE ba/g , РИЛЕТ ba = 


15) 定子 表面 磁 密 脉动 振幅 系数 Boa 对 应 于 bri/g n] fx E] 2-64, 此 时 pyg AN bo/g o 
16) 定子 表面 气 隐 人 磁 密 脉动 幅 值 Bsa = BoskcEiBs (Gs). 


17) ЕРНИН peas = i (879) [2852] сут. 























































































































































































































































































































































































































10000 1000 
5 Ал = 1 4 
18) 定子 表面 铁 耗 ProBa = 0.5 pz Ah ipso (W). 
71 

В 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 

by 

0 2 4 6 8 10 12 £ 

图 2-64 ”磁极 表面 磁 密 脉动 振幅 系数 曲线 





19) 总 铁 耗 Pre = Pr + Pc + Рповт + PnoBa (W), 
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200 ЖЕЎЕ Pcu = mRalu^ (W), АА. Е. BRAZI Ram. 
21) 励磁 损耗 Рв = (Isen? Re + Aulsu)! ne ОУ). 


其 中 ，Rs 对 4、E、B 级 绝缘 取 Res, ns 为 励磁 系统 效率 ， 其 参考 值 为 直流 励磁 
机 ws =0.70~0.75; 相 复 励磁 系统 w, = 0.75 ~ 0.80; 晶闸管 励磁 系统 ,= 0.80 ~ 0.90. 


3 
22) ИИИ рь - op >.) х AIn/19 х10° (W). 


23) 附加 损耗 Ps =SPr (W), Pu 是 以 kW 为 单位 的 值 。 
24) 总 损耗 P = (Pre + Peut Pa + Pct P)x10?. (kW), 
Р 
25) 效率 = TD - 100% 。 
жена i) i 
(十 一 ) 温 升 估算 
1. 定子 绕组 温 升 
SEA С Dno (1— sf) dc'- dcı 20 
D 单位 表面 绝缘 热 阻 和 》 6/A-2—-4————— 4 bwp:sf Ccm C/W) 
шаа ала PET qu e XE 
Б, А0 К, XR WR Wk Ja НЫ u 2S 78 28 2x £5 J Z 25 32 (Ë 7g 0.0014 








(W/'C.cm); 加 为 导线 绝 毕 导热 率 ， 参 考 数值 为 0.0010 CW/C-cm); bus 为 模 的 平均 宽 
bi+ b2 
пор == 2 о 


2) 定子 绕组 有 效 长 的 钢 耗 Pow'= 荆 Pew (W) 


HHE, Peu 为 定子 绕组 铀 耗 ， 对 4 级 绝缘 取 100C 时 的 铜 耗 ， 对 五 级 绝缘 取 115 C IERI 
耗 ， 对 B 级 绝缘 取 120'C 时 的 铜 耗 。 

3) 定子 模 周 边 长 La 

З А Д. = 2hs2 +1.57b2; 

半 闭 口 平底 模 L4 = 2hs2 + b2 , 

I "m | Peu'Az 9 б/А 
4) жвн ны „79175 2,574 

TDILa 

5) 定子 绕组 有 效 部 分 热流 密度 Wa (W/cm ) 

a sk oie РБ 


TD 
Рсш'+ Pr + Pc + Ps 


"DÍ! x пті: 2 
D 


HP, mn. qr1 为 通风 和 孔 数 及 通风 孔 直 径 。 


6) 定子 绕组 有 效 部 分 铜 温 升 bw = — 一 汪 — СС), ralis 0.25 改 用 0.1. 
3(1 +0.25v)10 


7) 定子 绕组 端 部 铀 耗 Pcu = Pcu — Pcu' (ХУ). 


y Y EN Рсш 
8) 定子 绕组 站 部 热流 密度 Wa = 一 一 一 一 一 一 
JU H JLT > 2л[2( + 4] 


CC). 


Ш 极 转 枢 式 : Wan = 


(W/cm )。 


$—3 ФЕН . 123 - 





9) 定子 绕组 端 部 铜 温 升 bv= — — 
2.7(1— 0.25v)10^ 
10) 定子 绕组 平均 温 升 bo = РИС сс), 


2. оку (RAFI) 式 磁 极 绕 组 温 升 
1) 励磁 绕组 外 表面 的 散热 高 度 局 〈 见 图 2-65)。 
20 励磁 绕组 散热 面积 Ss' (ст?) 
PUER: SB8'= 21nshs'p : NEW 


UE: Ss'-2[Inshsa-- (ba + In)hs]p o 

3) 励磁 绕组 铜 耗 Pcus = Inu? Вв СУУ), Re 对 А 级 绝缘 Rs = Rsio0 , X] E 

级 绝缘 Re = Rmus, X В 2423 Re = Re- 
4) Wii CERE a 全 Суст). 图 2-65 Жл 
В 
5) 励磁 绕组 导热 系数 ka 
4 

4%: ks = ZI 十 444) | ; 





Б. dec 00275, A 为 导线 的 双 面 绝缘 厚度 ; 
б) 励磁 绕组 的 最 大 厚度 bg max 。 
7) 励磁 绕组 外 层 绝缘 厚度 6m (mm)， 包 括 导 线 单 边 绝缘 厚度 、 外 包 绝 缘 厚度 以 及 占 
SARER, 
zga” 


bp max 6 тіп 


8) 励磁 绕组 温 升 s = | —————-—— 
0.0076(1.6+ Vv) 0.8ks 0.04 








3.， 隐 极 转 场 式 励 磁 绕 组 温 升 


D 单位 表面 绝缘 热 阻 和 6/4= 人 + P030 42-425, 
À 0.0197 du» 


A 为 模 绝 缘 热 导 率 ， 对 聚 酯 薄膜 青 壳 纸 的 槽 绝缘 结构 参考 数值 为 0.0014(W/ (cm- K)) : 
jo 为 导线 绝缘 热 导 率 ， 参 考 数值 为 00010(W/ Сот. КО): be 7, 
2) 励磁 绕组 铜 耗 Рсав = Inu^ Ев 
其 中 ， Rs 对 4 级 绝缘 取 Re = Втоо ; 


对 巨 级 绝缘 取 Re = Еви"; 
对 B8 级 绝缘 取 Re = Reiz ç 


3) 励磁 绕组 有 效 部 分 铀 耗 Pow'= T” Pous , 


тВ 
4) 励磁 绕组 槽 周边 长 Ls 
半 闭 口 [И] JE s LB = 2hnB 十 1.5756 ; 
ХЕ прв LB = 2han + bs ° 


5) 励磁 绕组 有 效 部 分 绝缘 温 升 ga = 








Рсав АУ ó/ 1 
DImLB 


CCS 
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Рсив' 十 Рловт 
Ом 
а 
3(1 +0.05) 

8) 励磁 绕组 端 部 铀 耗 Peus: = Рсав- Рсав o 


> миц ду SA P 
9) 励磁 绕组 端 部 热流 密度 WB/ =- 一 一 二 
27р. (К max 十 b) 


6) 励磁 绕组 有 效 部 分 热流 密度 Wen = (W/cm ) 


7) 励磁 绕组 有 效 部 分 铜 温 升 gm = 


(W/cm )，(Rmax+D) 为 励磁 绕组 外 


角 半 径 加 伸 出 长 度 。 
WBe 


100 励磁 绕组 端 部 铜 温 升 gw = z CC) 
2.10.4 0.25V) x10 


(Өви 十 OBn)lm + Oni(InB t іт) ( 'C A 





11) 励磁 绕组 平均 温 升 08 = 


[mB 


ЖӚН: KEHL 


一 、 永 磁 电 机 概述 

(一 ) 简 述 

在 电机 内 建立 进行 机 电能 量 转换 所 必需 的 磁场 可 以 有 两 种 方法 ， 一 种 是 在 电机 绕组 内 
通过 电流 来 产生 磁场 ， 男 一 种 是 由 永 人 磁体 来 产生 磁场 。 由 于 永 人 磁体 的 回 有 特性 ， 它 经 过 充 
位 以 后 ， 不 再 需要 外 加 能 量 就 能 在 其 周围 空间 建立 磁场 。 这 既 可 简化 电机 结构 ， 又 可 市 约 
能 量 。 这 就 是 水 磁 电 机 。 

水 磁 电 机 的 性 能 与 永 磁 材料 密切 相关 ， 目 前 ， 永 磁 材 料 的 性 能 不 断 提高 和 完善 ， 特 别 是 
乌 铁 胡 永 磁 的 热 稳 定性 和 耐 腐蚀 性 的 改善 以 及 价格 的 逐步 降低 ， 加 上 永 磁 电机 设计 制造 经 验 
的 逐步 成 熟 ， 使 永 磁 电 机 在 国民 经 济 的 各 个 领域 的 应 用 越 来 越 广泛 。 

CO 永 磁 电 机 的 特点 

与 传统 电 励磁 电机 相 比 ， 永 磁 电 机 ， 特 别 是 稀土 永 磁 电机 具有 结构 简单 、 运 行 可 笔 、 体 
积 小 、 重 量 轻 、 损 耗 少 、 效 率 高、 电机 形状 尺寸 灵活 多 样 等 优点 。 
永 磁 电机 可 以 分 为 永 磁 同步 发 电机 、 永 磁 同 步 电动 机 和 永 磁 直流 机 等 形式 。 

1，、 永 磁 同 步 发 电机 

水 人 磁 同 步 发 电机 不 需要 励磁 绕组 和 直流 励磁 电源 ， 也 就 取消 了 容易 出 问题 的 集 电 环 和 电 
刷 装 置 ， 改 有 刷 为 无 刷 ， 因 此 ， 结 构 简 单 ， 运 行 更 为 可 靠 。 采 用 稀土 永 人 磁 后 还 可 以 增 大 气 际 
位 密 ， 并 把 电机 转速 提高 到 最 佳 值 。 这 些 都 可 以 缩小 电机 体积 ， 减 轻 质 量 ， 提 高 功率 密度 。 
由 于 其 功率 密度 高 ， 特 别 适 用 于 航空 、 航 天 和 其 他 要 求 较 高 的 场合 。 另 外 ， 稀 土 永 磁 发 电机 
还 可 以 用 作 汽 轮 发 电机 的 副 励 磁 机 。 在 风力 发 电 、 余 热 发 电 、 小 型 水 力 发 电 、 小 型 内 燃 发 电 
机 组 等 场合 也 正在 逐步 推广 应 用 永 磁 发 电机 。 

2， 永 磁 同 步 电 动机 

水 位 同 步 电 动机 与 感应 电动 机 相 比 ， 不 需要 无 功 励 磁 电 流 ， 可 显著 提高 功率 因数 ， 减 
少 了 定子 电流 和 定子 电阻 损耗 ， 而 且 在 稳定 时 没有 转子 电阻 损耗 ， 进 而 可 以 因 损 耗 小 、 发 
热量 低 而 减 小 甚至 去 掉 风 书 ， 进 一 步 减少 风 磨 耗 ， 从 而 使 电机 效率 比 同 规格 的 感应 电动 机 
提高 2 个 百分点 以 上 。 而 且 永 磁 同步 电动 机 在 轻 载 时 可 保持 较 高 的 效率 和 功率 因数 ， 节 能 
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效果 显 车 。 

3， 永 磁 直 流 机 

直流 电动 机 采用 永 磁 励磁 后 ， 既 保留 了 电 励 磁 直 流 电 动机 良好 的 调 速 特性 和 机 械 特 性 ， 
还 因 省 去 了 励磁 绕组 和 励磁 损耗 而 具有 结构 工艺 简单 、 体 积 小 、 用 铜 量 少 、 效 率 高 的 特点 。 
功率 在 300W 以 内 时 ， 永 人 磁 直 流 电动 机 的 效率 比 同 规格 电 励 磁 直 流 电 动机 高 10% 一 20%， 
而 且 ， 电 机 功率 越 小 ,励磁 结构 占 总 体积 的 比例 和 励磁 损耗 占 总 损耗 的 比例 都 越 大 ， 永 磁 
直流 电动 机 的 优点 尤为 突出 。 

(三 ) 永 磁 同步 发 电机 结构 特点 

本 章 将 以 永 磁 同步 发 电机 为 例 介 绍 永 磁 电机 的 结构 形式 、 性 能 特点 、 计 算 方 法 及 制造 

















过 程 。 
根据 机 电能 量 转换 原理 ， 永 磁 同步 电动 机 都 可 以 作为 永 磁 同 步 发 电机 运行 ， 但 由 于 发 电 
机 和 电动 机 两 种 运行 状态 下 对 电机 的 性 能 要 求 不 同 ， 它 们 的 磁 路 结构 、 参 数 分 析 和 运行 性 能 
计算 既 有 相似 之 处 ， 又 有 许多 特点 。 

永 磁 同 步 发 电机 具有 许多 优点 ;由 于 省 去 了 励磁 绕组 和 容易 出 问题 的 集 电 环 和 电 刷 ， 
结构 较为 简单 ， 加 工 和 装配 费用 减少 ， 运 行 更 为 可 靠 。 采 用 稀土 永 磁 后 可 以 增 大 气 际 磁 密 ， 
并 把 电机 转速 提高 到 最 佳 值 ， 从 而 显著 缩小 电机 体积 ， 提 高 功率 质量 比 ， 由 于 省 去 了 励磁 
损耗 ， 电 机 效率 得 以 提高 ， 处 于 直 轴 磁 路 中 的 永 磁 体 的 磁 导 率 很 小 ， 直 轴 电 枢 反 应 电抗 Ха 
较 电 励磁 同步 发 电机 小 得 多 ， 因 而 固有 电压 调整 率 也 比 电 励磁 同步 发 电机 小 。 

永 磁 同 步 发 电机 的 缺点 是 ;人 制 成 后 难以 调节 磁场 以 控制 其 输出 电压 和 功率 因数 ， 由 于 永 
磁 材 料 和 加 工 工艺 的 分 散 性 ， 而 且 永 磁 材 料 ， 特 别 是 铁 氧 体 永 磁 和 铸铁 确 永 磁 的 温度 系数 较 
大 ， 导 致电 机 的 输出 电压 分 散 ， 偏 离 额 定 电压 ， 采 用 稀土 永 磁 后 ， 目 前 价格 仍 较 贵 。 随 着 电 
力 电子 器 件 性 能 价格 比 的 不 断 提高 ， 目 前 正 逐 步 采用 可 控 整 流 器 和 变频 器 来 调节 电压 ， 上 述 
缺点 可 以 得 到 弥补 。 

永 磁 同步 发 电机 的 应 用 领域 广阔 ， 功 率 大 的 如 航空 、 航 天 用 主 发 电机 ， 大 型 火电 站 用 副 
励磁 机 ， 功 率 小 的 如 汽车 、 拖 拉 机 用 发 电机 、 风 力 发 电机 、 小 型 水 力 发 电机 、 小 型 内 燃 发 电 
机 组 等 都 广泛 使 用 各 种 类 型 的 永 磁 同步 发 电机 。 

1， 永 磁 同 步 发 电机 的 转子 结构 

永 磁 同步 发 电机 的 定子 结构 与 一 般 交 流 电动 机 的 定子 结构 相似 ， 其 转子 磁 路 结构 ， 除 不 
要 起 动 绕组 外 ， 也 与 永 磁 同步 电动 机 相似 。 但 由 于 对 永 磁 同 步 发 电机 的 性 能 ， 特 别 是 固有 电 
压 调整 率 、 电 压 波形 正弦 畸变 率 和 功率 密度 的 要 求 较 高 ， 有 的 运行 转速 又 很 高 ， 其 结构 布置 
与 选用 原则 有 许多 特点 。 通常 按 永 磁 体 磁 化 方向 与 转子 
旋转 方向 的 相互 关系 ， 分 为 切 向 式 、 径 向 式 、 混 合式 和 
轴 向 式 四 种 。 

(1) 切 向 式 转子 磁 路 结构 

切 向 式 转子 磁 路 结构 中 , 永 磁 体 的 磁化 方向 与 气 阶 
磁 通 轴 线 接近 垂直 且 离 气 隙 较 远 ， 其 漏 磁 比 轴 向 式 结 
构 、 径 向 式 结构 要 大 。 但 是 ， 在 切 向 式 结构 中 永 磁体 截 
面 对 气 隙 提供 每 极 磁 通 ， 可 提高 气 隙 磁 密 ， 尤 其 在 极 数 
较 多 的 情况 下 更 为 突出 。 因 此 适合 于 极 数 多 且 要 求 气 阶 | u 
磁 密 高 的 永 磁 同步 发 电机 。 如 图 2-66 所 示 。 图 2-66 水 磁 同步 发 电机 转子 结 构 示 意图 
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永 磁 材料 ， 尤 其 是 稀土 钴 永 磁 材 料 的 抗 拉 强度 很 低 。 如 果 转 子 结构 上 无 防护 措施 ， 当 
发 电机 转子 直径 较 大 或 转速 较 高 时 ， 转 子 表面 所 承受 的 离心 力 已 接近 甚至 超过 永 磁 材料 的 
抗 拉 强度 ， 将 破坏 永 磁 体 ， 所 以 高 速 运行 的 永 磁 同 步 发 电机 选用 的 结构 必须 能 使 永 磁 体 固 
定 牢固 ， 保 证 运行 的 可 靠 。 

从 磁 通 路 径 还 可 以 看 出 : 对 于 切 癌 结构 ， 为 了 减少 漏 磁 ， 转 子 里 面 的 衬 套 必 须 由 非 磁 
性 材料 构成 。 而 永 磁 体 和 软 铁 极 靴 之 间 、 软 铁 极 就 和 套 环 内 壁 之 间 是 主 磁 通 的 路 径 ， 零 件 
必须 进行 高 精度 加 工 。 

(2) fée T RARE J 

径 问 式 转子 磁 路 〈 见 图 2-67) НИЯ k 71 тыр E CER OG 8 £e НВ 
较 近 ， 漏 磁 系 数 较 切 向 式 结构 小 。 在 一 对 极 磁 路 中 有 两 个 永 磁体 提供 磁 动 势 ， 仅 有 一 个 永 
人 磁体 截面 提供 每 极 磁 通 ， 故 气 际 磁 密 相对 较 低 。 径 癌 式 转子 人 磁 路 结构 中 永 人 磁体 的 形状 主要 
有 环形 、 星 形 、 瓦 片 形 和 和 矩形 四 种 。 

环形 永 磁 体 的 结构 和 工艺 最 为 简单 ， 可 以 直接 浇铸 或 粘 接 在 发 电机 转轴 上 ， 机 械 强 度 
较 高 ， 可 以 在 较 高 的 转速 下 运行 ， 但 是 永 磁 材料 的 利用 率 不 高 ， 目 前 主要 应 用 于 微型 和 小 
功率 发 电机 。 

星 形 永 磁体 提高 了 永 磁 材料 的 利用 率 ， 可 以 直接 浇铸 或 粘 接 在 发 电机 转轴 上 ， 结 构 和 工 
艺 较 为 简单 。 极 间 通 常 采用 铝 合 金 浇 铸 ， 保 证 了 转子 结构 的 整体 性 且 起 阻尼 作用 ， 既 可 改善 
发 电机 的 瞬 态 性 能 ， 又 可 提高 永 磁 材料 的 抗 去 磁 能 力 。 但 由 于 极 间 漏 磁 较 大 ， 充 磁 较 为 困难 ， 
容易 造成 永 人 磁体 的 不 均匀 人 磁化， 而 且 永 人 磁体 的 形状 较 复 杂 ， 永 磁 材 料 的 磁性 能 同样 偏 低 ， 因 
而 发 电机 的 容量 受到 限制 。 为 了 改善 电动 势 波形 ， 星 形 转子 可 以 做 成 斜 极 。 

为 在 尽 可 能 小 的 转子 直径 内 放置 尽 可 能 大 的 永 人 磁体 ， 以 提高 气 际 磁 密 ， 同 时 考虑 到 稀土 
水 位 的 矫 硕 力 高 ,， 永 人 磁体 人 磁化 方 回 长 度 可 以 小 ， 近 年 来 又 多 采用 瓦 片 形 永 人 磁体 和 和 矩形 永 人 磁体 。 
矩形 永 磁体 的 加 工 费 用 最 低 ， 磁 化 均匀 ， 同 样 永 磁 材料 的 磁性 能 最 好 。 瓦 片 形 永 磁 体 也 可 以 
用 和 矩形 永 磁 体 条 组 成 ， 以 减少 永 磁体 加 工 费 用 。 调 节 瓦 片 形 永 磁体 的 宽度 和 和 矩形 永 磁体 极 识 
的 形状 和 宽度 ， 也 就 是 调节 极 弧 系数 ， 可 以 改善 气 际 人 磁场 波形 。 衬 套用 人 磁性 材料 制 成 。 瓦 厂 
形 和 和 矩形 永 人 磁体 之 间 是 非 磁 性 材料 ， 既 可 以 起 到 阻尼 作用 ， 又 对 转子 力 和 永 人 磁体 的 固定 起 到 
一 定 作 用 ， 进 一 步 提 高 了 高 速 运行 发 电机 的 可 靠 性 。 

(3) 混合 式 转子 磁 路 结构 〈 见 图 2-68) 


















































图 2-67” 径 向 式 转子 磁 路 图 2-68 ”混合 式 转子 磁 路 
混合 式 转子 磁 路 结构 是 在 径 问 和 切 癌 都 放置 永 磁 体 ， 它 可 以 在 一 定 的 转子 直径 下 提供 更 
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磁体 的 尺寸 、 相 互 位 置 配合 合理 的 情况 下 ， 漏 磁 系 数 可 以 比 纯 切 向 和 径 向 结构 大 大 减少 ， 即 
在 额定 输出 功率 和 转子 尺寸 相同 的 情况 下 ， 减 少 永 磁体 用 量 。 转 子 内 轿 采 用 磁性 材料 。 混 合 
式 转子 结构 较 复 杂 ， 对 转子 槽 攀 和 永 磁 体 的 加 工 精 度 要 求 较 高 ， 制 造 费 时 。 

(4) 轴 向 式 转子 磁 路 结构 

轴 向 式 代表 结构 是 爪 极 式 转子 ， 通 常 由 两 个 带 爪 的 法 兰 盘 和 一 个 轴 向 充 磁 的 圆 环 或 圆柱 
形 永 厂 体 组 成 。 两 个 带 爪 法 兰 盘 的 爪 数 相 等 ， 左 右 两 个 法 兰 盘 对 合 ， 爪 极 互相 错开 ， 治 圆周 
均匀 分 布 。 永 磁体 夹 在 两 个 带 爪 法 兰 盘 中 间 ， 一 个 法 兰 盘 上 的 爪 为 N 极 ， 另 一 个 法 兰 盘 上 的 
Л) S 极 ， 形 成 极 性 相 异 、 相 互 错 开 的 多 极 转子 ， 法 兰 盘 上 的 爪 起 极 鞭 作用。 

不 极 式 转 子 的 优点 : 永 磁体 形状 简单 、 磁 性 能 好 、 磁 化 均 名、 利用 程度 高 。 不 极 的 作用 
在 使 气 隙 磁场 稳定 ， 不 会 发 生 不 可 首 畸 变 ， 交 轴 电 枢 反 应 在 爪 极 中 闭合 ， 丰 极 之 间 的 漏 磁 较 
大 ， 直 轴 电 枢 反 应 对 永 磁体 的 去 磁 作 用 较 小 ， 永 磁体 具有 较 大 的 抗 去 磁 能 力 ; JC АН 
良好 的 阻尼 作用 ， 故 特别 适用 于 极 数 较 多 或 频率 较 高 的 中 频 发 电机 。 

不 极 式 转 子 的 缺点 : 爪 极 的 结构 复杂 ， 人 制造 困难 费时 ， 当 发 电机 的 转速 较 高 或 容量 较 大 
时 ， 不 极 所 受 的 离心 力 很 大 ， 需 要 采用 专门 的 紧 固 措施 ， 并 适当 增 大 电机 气 际 ;不 极 和 法 兰 
盘 所 占 转子 体积 的 比例 较 大 ; 与 其 他 几 种 结构 相 比 ， 电 机 质量 增加 ， 故 不 宜 做 成 工 频 发 电机 .; 
不 极 中 的 脉动 损耗 较 大 ， 导 致 效率 下 降 。 

二 、 永 磁 同 步 电 机 电磁 计算 

(一 ) 永 磁 同步 发 电机 的 性 能 计算 

永 磁 同步 发 电机 的 转子 磁 路 结构 与 电 励磁 同步 发 电机 和 永 磁 同 步 电 动机 都 有 区 别 ， 对 永 
磁 同 步 发 电机 运行 性 能 的 要 求 是 多 方面 的 ， 以 下 主要 分 析 其 中 三 个 重要 的 性 能 指标 一 一 固有 
调 压 率 、 短 路 电流 倍数 和 电压 波形 正弦 波形 畸变 率 的 计算 和 影响 因素 。 

1. 励磁 电动 势 和 气 隙 

永 厂 同步 发 电机 在 空 载 运行 时 ， 空 载 气 阶 基 波 人 厂 通 在 电 枢 绕组 中 产生 励磁 电动 势 po， 在 
负载 运行 时 ， 气 隙 合成 基 波 磁 通 在 电 枢 绕组 中 产生 气 隙 合成 电动 势 E55， 计算 公式 如 下 

E, 2444 fNK „ФК, 
E, 2444 INK D, K; 
式 中 М-Ж ЯН HX Ж; 

Kw 一 绕组 因数 ; 

Ko 一 气 隙 磁 通 的 波形 系数 ; 

B50 一 每 极 空 载 气 隙 磁 通 ; 

BsN 一 -每 极 气 际 合成 位 通 。 









































根据 电机 绕组 理论 
K, = K,K, 
sin < gq 
2 ‚т 
K, d. K, EG 
72 
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具体 尺寸 ， 运 用 电磁 场 数 值 解法 求 出 ， 或 运用 等 效 磁 路 图 求 出 。 














ЖҚМ: 
b == == n 
т0 0,0 + +] 
1 
h = = —— 
т0 fno A el 
Do (б, zu h, 4. )B. A, x 107 
负载 时 : 
„ -o hf) 
mN mN FR +1 
A f'+1 
h = = n 
mN fN А, +1 


Dy = (b, — h, A, )B, A, x10 
AP A 一 一 外 磁 路 合成 磁 导 标 么 值 ， 和 = 4, +4, =о4,, ASI ERE ӘӘ ИН, AL 为 漏 磁 
Е — — на we. eo 
ағала аа в 
4 -一 永 磁 提供 每 极 磁 通 的 截面 积 Cem? )， 对 径 向 结构 ，4,=b, L, ， 对 切 向 结构 ， 
A,-2b,L,: b, 为 永 磁体 宽度 (ст); L, 为 永 磁 体 轴 向 宽度 (ст); 
f'- Jaa = Fa 2 і a _..@ 
oo OF, oH hu x10* 
式 中 ”fi 一 一 直 轴 电 枢 反应 的 标 夭 值 ; 
hy 一 水 人 磁体 每 对 极 磁 化 方 同 长 度 (ст); 
对 径 向 结构 ;hh = 2hy， 
对 切 回 结构 : hy hy: 
hy 一 永 磁 体 磁 化 方向 长 度 ， 又 称 厚 度 〈cm )。 

2.， 交 、 直 轴 电 枢 反 应 和 电 枢 反应 电抗 

水 人 磁 同 步 发 电机 负载 运行 时 ， 电 枢 绕 组 电流 产生 的 电 枢 人 磁 动 势 既 影响 气 际 人 磁场 的 分 布 和 
大 小 ， 叉 影响 永 人 磁体 的 工作 状态 ， 影 响 的 程度 与 转子 人 磁 路 有 很 大 的 关系 。 

对 于 有 极 靴 的 转子 磁 路 结构 ， 由 于 永 磁 体 的 磁 导 率 很 小 ， 交 轴 电 枢 反 应 磁 通 主要 经 极 
靴 闭 合 。 当 极 蒜 有 足够 高 度 时 ， 电 机 反应 对 永 厂 体 几 乎 没有 影响 。 对 气 聊 磁 场 的 影响 则 与 
电 励 伐 同 步 发 电机 基本 相同 ， 而 且 它 的 作用 是 可 逆 的 ， 当 负载 去 掉 后 气 隙 磁场 能 恢复 到 原 
来 的 形状 。 

从 电磁 场 计 算 可 以 看 出 ， 直 轴 电 枢 磁 动 势 所 产生 的 直 轴 电 枢 反 应 磁 通 ， 一 部 分 经 过 磁 导 
率 小 的 水 人 磁体， 男 一 部 分 经 过 高 饱和 的 隅 人 磁 磁 桥 ， 因 而 直 轴 电 枢 反应 电抗 比 同 规格 电 励 磁 同 
步 发 电机 小 得 多 ， 同 时 还 可 以 看 出 ， 衬 载 漏 磁 系 数 固然 影响 永 磁体 的 利用 率 ， 但 也 对 直 轴 电 
枢 反 应 起 分 流 作用 ， 改 善 永 人 磁体 的 抗 去 人 磁 能 

由 于 永 磁 同步 发 电机 的 转子 磁 路 结构 多 种 多 样 ， 在 分 析 电 枢 反 应 时 ， 需 要 针对 具体 的 磁 
路 结构 ， 运 用 电磁 场 数 值 解法 进行 。 
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计算 交 、 直 轴 电 枢 反 应 电抗 人 g Ха СО) 时 ,应 首先 求 得 在 电 枢 电流 交 、 直 轴 分 量 7、 
ICA ) 作 用 下 电 枢 反应 基 小 磁 密 幅 值 В, Ва» АЛ POOR: 
B 


2 aql 
X veg EN I 


aq 














a 


AP L, /——BË VF СЕ (ст); 
т 一 一 极 距 (ст). 


对 有 极 怠 转 子 磁 路 结构 ， 交 轴 电 枢 反 应 的 作用 与 电 励磁 电机 基本 相同 ， 交 轴 电 枢 反 应 电 
Pi X, 可 用 电 励 磁 同 步 发 电机 的 公式 计算 ， 即 


2 В 
Xas T ақ, Маш 
а л ef dp Т; 








3. 国有 电压 调整 率 和 降低 措施 
众所周知 ， 永 磁 同 步 发 电机 制 成 后 ， 气 隙 磁场 调节 困难 ， 为 使 其 能 得 到 大 量 推广 ， 需 
要 对 永 磁 同步 发 电机 的 固有 电压 调整 率 有 严格 的 要 求 ， 故 要 深入 研究 降低 固有 电压 调整 率 
的 措施 。 
发 电机 的 固有 电压 调整 率 和 A U (%) 是 指 在 负载 变化 而 转速 保持 不 变 时 所 出 现 的 电压 
变化 ， 其 数值 完全 取决 于 发 电机 本 喘 的 基本 特性 ， 用 额定 电压 的 百分数 或 标 乏 值 表示 : 
A U (% -— x100% 


N 

















IWP UE (У). 

对 于 电阻 电感 性 负载 ， 输 出 电压 

U- J| E; tX, cos? ф, — I; (R sing — X, cos ø)? — I Rcosó+X sing) 

JA Ep НАШ, 29 ГЕКЕ, JUEZ XE 值 的 情况 下 尽量 增 大 输出 
电压 U, MINE ЗЕ VETE ЯК FUR БЕЛУ DES HS] ЖИШШ и, УНАН R ЖЖ, X, о 

4， 短 路 电流 倍数 计算 

永 磁 同步 发 电机 的 短路 状态 分 为 稳 态 短路 和 了 瞬 态 〈 剖 击 ) 短路 。 瞬 态 短路 电流 通常 大 
于 稳 态 短路 电流 ， 但 计算 比较 复杂 ， 工 程 上 常常 先 求 出 稳 态 短路 电流 倍数 挛 ， 然 后 乘 以 经 
验 修正 系数 后 得 出 瞬 态 短路 电流 倍数 。 

5， 永 磁 同 步 发 电机 电动 势 波形 

工业 生产 对 同步 发 电机 的 电动 势 波 形 的 正弦 性 有 严格 的 要 求 ， 实 际 电 动 势 (通常 指 空 
载 线 电 压 ) 波形 与 正弦 波形 之 则 的 偏差 程度 用 电压 波形 正弦 畸变 率 来 表示 。 我 国 国家 标准 
规定 ， 电 压 波 形 正 弦 畸 变 率 是 指 该 电压 波形 中 不 包括 基 波 在 内 的 所 有 各 次 谐 波 有 效 值 二 次 
方 和 二 次 方 根 值 与 该 波形 基 波 有 效 值 的 百分比 ， 用 扣 (A) 表示 ， 即 

402 +U? e +U +... 
SA y 005 


U, 
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>u; 


== —x100 
U 


AP U Куи СУ); 
U ЖАНЖИН CV). 

为 了 减少 电压 波形 正弦 波形 畸变 率 ， 除 采用 分 布 绕组 、 短 距 绕 组 、 正 弦 绕 组 、 斜 槽 等 
首 施 外 ， 还 应 改善 气 际 磁场 波形 ， 它 不 但 与 气 际 形状 和 极 弧 系 数 a 有关 外， 还 与 有 无 软 铁 
极 靳 和 稳 磁 处 理 方法 有 关 。 

С) 永 磁 同步 发 电机 的 电磁 设计 

以 一 种 永 磁 同 步 发 电机 的 计算 过 程 为 例 ， 说 明 电 机 设计 的 目标 及 在 设计 过 程 中 考虑 的 
因素 。 在 实际 的 电机 设计 过 程 中 ， 这 些 公 式 已 经 固化 在 源 程 序 中 ， 只 要 输入 主要 技术 指标 ， 
就 可 以 自动 生成 设计 的 结果 。 

]l 主要 设计 目标 

本 例 选择 汽 轮 发 电机 的 永 磁 副 励 磁 机 机 型 永 磁 同步 发 电机 ， 设 计 目 标 如 下 : 

1) 满足 主 励磁 机 需要 的 基本 参数 : 额定 功率 、 额 定 电压 、 额 定 转速 、 额 定 频率 、 绝 缘 
等 级 。 
2) 运行 可 笔 性 : 从 永 磁 材料 的 工作 点 、 定 子 的 温 升 进 行 分 析 和 设计 ， 提 高 运行 的 可 靠 
性 ， 避 人 免 工 作 点 过 低 时 ， 温 升 过 高 导致 的 永 人 磁体 不 可 道 去 磁 。 

3) 控制 成 本 : 永 磁 材料 制造 工艺 复杂 ， 价 格 昂贵 ， 所 以 要 合理 设计 ， 降 低 永 磁 材 料 的 
使 用 量 ， 同 时 电机 额定 运行 时 ， 应 使 永 磁 磁极 尽量 工作 在 具有 最 大 磁 能 的 工作 点 上 ， 以 提 
高 水 磁 材 料 的 利用 率 。 

4) 控制 温 升 : 该 永 磁 同步 发 电机 其 定子 绕组 是 主要 发 热 部 件 ， 温 升 过 高 会 降低 电机 效 
率 和 绝缘 寿命 ， 引 起 电机 局 部 结构 变形 。 永 磁 材 料 一 般 温 度 系数 较 高 ， 热 稳定 性 差 ， 所 以 
要 控制 温 升 ， 防 止 发 生 永 磁 磁极 的 不 可 逆 去 磁 。 

2. 设计 过 程 

(1) 永 磁 体 的 选择 与 计算 

由 于 电机 功率 高 ， 为 尽量 减 小 永 磁体 的 体积 ， 所 以 需 选择 高 磁 能 积 材料 ， 稀 土 永 磁 材 
料 都 是 高 剩 磁 、 高 矫 硕 力 、 高 磁 能 积 的 材料 ， 所 以 选用 稀土 永 磁 材料 。 在 稀土 永 磁 材 料 中 ， 
稀土 钻 永 磁 退 人 磁 曲 线 与 回复 线 重合 ， 磁 稳定 性 好 ， 但 其 价格 昂贵 ， 而 且 这 种 材料 磁性 很 强 ， 
位 极 间 的 吸引 力 和 排斥 力 均 很 大 ， 对 电机 制造 的 工艺 性 要 求 很 高 ， 所 以 通过 综合 考虑 选用 
EKERI МЭВ. 

(2) 转子 结构 尺寸 

在 转子 结构 中 ， 主 要 涉及 转子 铁心 的 长 度 、 转 子 铁心 的 外 径 和 内 径 、 转 子 的 模型 等 的 
计算 。 当 转子 磁 路 结构 确定 为 内 置 径 同 式 之 后 ， 就 可 以 确定 

转子 外 径 : D,-2(, +h +h,)+ D. ; 

转子 铁心 长 度 : L, =L, +W -DAL; 

АШ: ó=ó +A， 其 中 人 为 无 纬 带 或 非 磁 性 套 环 厚度 ; 

лр 


te TAE: 1, =, 
Z, 
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ВЕ. г- 221, 
2P. 
(3) 定子 绕组 和 定子 冲 片 
在 定子 设计 中 ， 最 主要 的 是 设计 定子 铁心 的 外 形 尺 寸 ， 定 子 外 径 确 定 后 ， 定 子 的 外 径 
尺寸 万 也 随 之 确定 。 
定子 外 径 : D = D,+2(h +h. +ó); 
Ж: О = 2трд : 





1 D. 
EPRE: (= n, 
2 
T 
ЖЭНЕ N-o——— 9, 
4.44 ÍK |, fy Ks, 


绕组 线 规 ，A, = N 


2тул,, 
xD, 


电流 密度 : A= 





(4) 磁 路 计算 
"Юан. B, =S x10, 
ат 











Lf 
"RAE. P Eo 
сз 7 444 INK,K, 
к 4 
Ж: а =a, 
ғ 6 
E 十 二 
ТЕ 
ny APT L 
XE TALIA B =B, om. 
b.K..h 
ETRE: B-L, 
2L Kh 
| 2рІМ | 
定子 相 电阻 ，R = P 
аМАс, 


(5) 电压 调整 率 

电压 调整 率 是 考核 电机 运行 性 能 的 一 项 重要 指标 ， 是 指 在 负载 变化 而 转速 不 变 时 所 出 
现 的 电压 变化 。 

空 载 励磁 电动 势 ， 局 = 444 NK, OK, з 


U = JE: +1 X? cos? V, — 12 (R sing- X coso) 
输出 电压 : EE &- (f 


-I (Ж, coso + X, sing); 
E, 
BEREK: AU = ao. 








(6) 损耗 及 效率 
水位 同步 发 电机 在 运行 时 存在 各 种 损耗 ， 包 括 铁心 损耗 ， 定 子 绕 组 铜 损耗 ， 机 械 损耗 
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及 杂 散 损耗 。 

总 损耗 : EP = рь. t pu + P, tp: 

定子 铁 耗 : рь =k, pim, +k,p;m;; 

定子 绕组 铜 耗 : po = Котур, : 

机 械 损耗 : pj, 按 实测 数据 取 值 ; 

杂 散 损耗 : p, =(0.5~2.5) P, x10 ; 

效率 : Le eme 
Pycospx10 + Xp 

(=) 设计 结 


以 下 是 3kVA 永 磁 副 励磁 机 计算 结果 ， 可 用 于 3—60MW 汽 轮 发 电机 。 


额定 容量 Pn 3.00 kVA 
额定 线 电压 Unl 45.00 V 

额定 相 电 压 Un 25.98 V 
额定 相 电 流 In 38.49 A 

极 数 p 14 

额定 转速 n 3000 rpm 
功率 因数 cos ó 0.90 

额定 频率 f 350 Hz 
固有 调 压 率 AUn 15 % 
ОСКИ Вг20 1.1900 Т 
20 Ck RS ER] Hr20 876 kA/m 
永 磁 体温 度 系 数 aBr —0.12 

永 磁体 工作 温度 TMP 80 58 
ТЕЛА ИЗВ Вг 1.1043 Т 
工作 点 永 人 磁体 矫 硕 力 НЕ 813 kA/m 
永 人 磁体 磁化 方 同 高 度 hM 10.0 mm 
水 人 磁体 宽度 bM 40.0 mm 

永 做 体 轴 癌 长 度 LM 50.0 mm 
КЇ ЖЯ VM 280000 mm^3 
水 人 磁体 重量 mM 2.10 kg 
定子 外 径 DI 620.0 mm 
定子 内 径 Dil 483.0 mm 
ARKE g 4.0 mm 
转子 外 径 D2 475.0 mm 
Aii fL ELT Di2 340.0 mm 
定子 铁心 长 L1 80.0 mm 
衬 套 厚度 hh 48.5 mm 
做 极 极 距 T 106.6 mm 


极 弧 系数 ор 0.632 





Ao ”电磁 设计 
定子 模 数 01 105 jii 
绕组 节 忠 Y 6.00 
并 联 路 数 a 7.00 
每 极 每 相模 数 q 2.50 jii 
节 距 比值 B 0.80 
短 距 系数 Kp 0.951 
分 布 系数 Kd 0.957 
绕组 系数 Kdp 0.910 
导线 直径 d 0.90 mm 
电流 密度 J 1.23 A/mm^2 
ЖЕГЕ U fl A 22.83 A/cm 
ЖА Ж sf 11.83 % 
ETARE Bt 0.4383 Tesla 
ЖОТАНЫ Bjl 0.4855 Tesla 
极 靳 平均 磁 密 Bp 0.3505 Tesla 
МЕРЫ Bh 0.4663 Tesla 
RE CBAR В50 0.2274 Tesla 
定子 漏 抗 XI 0.0274 Q 
直 轴 电 枢 反应 电抗 Хаа 0.1083 Q 
交 轴 电 枢 反应 电抗 Xaq 0.0490 Q 
直 轴 同步 电抗 Xd 0.1356 Q 
交 轴 同步 电抗 Ха 0.0764 Q 
输出 电压 U 3522 V 
电压 调整 率 AU 9.15 % 
短路 电流 倍数 ІК 11.50 
饱和 短路 比 fk' 0.1678 
ЖЫ AR Lf ER bMh 0.7516 
ZR HS K AR Lf E S hMh 0.2484 
定子 铁心 损耗 Pfe 138.74 W 
Е Pcu 22.83 W 
杂 散 损耗 Ps 30.00 W 
效率 n 93.37 % 


ж — x 
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电磁 设计 完成 后 ， 按 照 电磁 数据 及 初步 确定 的 总 结构 的 雏形 ， 便 可 进行 结构 设计 。 结 构 
设计 时 ， 对 电机 和 雏形 所 确定 的 零 部 件 进 行 “ 精 加 工 ” 一 一 给 出 生产 用 的 结构 件 的 形状 、 太 十 
对 受 力 件 的 刚度 、 强 度 的 核算 ， 选择 加 工 公 差 、 配 合 座 、 粗 糖度 ; 按 “ 精 加 工 ” 的 要 求 对 原 
始 的 雏形 结构 进行 局 部 修改 。 

结构 设计 包含 的 通用 部 分 如 下 : 

通风 散热 结构 ; 

支撑 件 一 一 机 座 、 端 盖 及 辅助 的 轴承 内 、 外 盖 ; 

旋转 件 一 一 转子 、 风 局 等 ; 

热 套件 ; 

密封 件 ; 

轴承 结构 及 绝缘 结构 。 

继 电 保 护 、 接 线 盒 在 第 五 、 六 章 中 介绍 。 
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央 寞 步 电 机 从 小 到 大 ， 从 低速 到 高 速 花 样 紧 多， 在 通风 散热 结构 上 展现 的 最 全 面 。 表 3-1 
所 列 的 全 部 六 种 通风 散热 方式 在 异步 电机 上 均 被 采用 过 , 每 种 义 有 不 同 的 结构 形式 , 如 图 3-1 一 
图 3-14 所 示 。 因 此 ， 本 节 以 异步 电机 为 例 阐 述 通风 散热 结构 。 


表 3-1 异步 电动 机 常用 的 通风 散热 方式 及 结构 特征 、 使 用 范围 












































































































































































































































序号 
无 外 风扇 ， 靠 热传导 及 这 体 上 的 散热 | MEZ., 
| 片 散热 如 煤矿 并 下 装 岩 机 用 的 YBI 电 
I 图 3-1b 靠 热 传导 及 自 带 国内 、 外 中 小 型 电动 机 广泛 采 
ЖЕШ ZD 散热 | 的 结构 
靠 热 传导 、 内 部 对 流 及 外 风 户 吹拂 机 
































前 Y355 机 座 号 的 铸铁 机 座 





















































壳 表 面 散热 , 因 4 个 通风 道 占据 了 热 传 ee 
3 四 上 采用 ; 部 分 三 家 在 YB2 355— 















































导 散 热 面 积 ， 气 流 流速 高 ， 气 体 本 身 发 
热量 较 大 ， 故 经 试验 ， 效 果 不 如 2 
开启 式 (IP23) 儿 L 座 、 端 盖 上 分 别 带 有 进 、 出 风 通 


4 | 粉 全 、 污 染 少 、 环 境 较 好 的 场所 
Bee _ | f. epus 
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CHE) 
序号 | 通风 散热 方式 结构 特征 适用 范围 图 号 | 综合 效果 
机 座 上 焊 有 通风 管 ， 管 下 、 管 间 焊 有 
I 散热 片 ， 定 子 铁心 次 部 设 有 轴 向 通风 i 
孔 ， 因 传导 、 对 流 兼 顾 ， 散 热 效 果 好 ， 
但 加 工 工时 较 多 
外 风扇 吹拂 设 在 机 座 上 的 数 排 冷 却 
风 管 ， 内 风扇 形成 的 气流 流 经 管 间 形 成 
6 Т... 中 、 大 型 2、4 БЕЙ ВЕ 较 好 
冷却 ， 定 、 转 子 铁心 设 有 径 癌 通 
构成 “ 双 回 路 径 向 通风 ” 
外 风扇 吹拂 设 在 机 座 上 的 数 排 冷却 
风 管 ， 内 风扇 形成 的 气流 流 经 管 间 形成 | 
7 Жұл 中 、 大 型 防爆 电 好 
冷却 ， 定 、 转 子 铁心 及 铁心 与 机 座 间 形 
成 轴 向 通风 道 ， 构 成 “ 轴 疝 通风 ” 
箱 式 结构 ， 机 座 在 中 心 的 水 平 位 置 上 
上 、 下 两 部 分 ， 既 保证 了 铁心 与 机 
d 适用 中 、 大 型 4 极 及 极 数 更 多 
8 ынаны E M T ETE 好 
ЖЕН, AEAEE FELIPE EO GG dos E T < 
[Ar ` , [Ar x 
， 内 风 路 轴 、 径 向 兼顾 ， 故 称 为 
© / 通风 ” 
АК ERAM OLE) 3-9) 或 轴 向 
9 MAS: 在 井下 的 防爆 电 好 
， 钢 板 机 座 
机 座 焊 有 内 循环 用 的 通风 管 及 散热 
| 2o | 各 种 中 、 大 型 电 
10 片 ， 机 座 外 侧 通 冷 却 水 冷却 风 管 及 散热 — 好 
片 、 壳 体 ， 俗 称 “ 水 夹克 ” 
TARO, HERMA H AK 
开启 式 | 
P 钢板 焊 成 ， 各 种 中 、 大 型 电 
T 不 带 顶 里 Ps WM 好 
内 部 有 风扇 ， 将 冷却 空气 吸 | ж Л 
(IP23) 
， 再 排出 
开启 式 ， 只 是 冷却 空气 是 进入 、 排 出 
| 各 种 中 、 大 型 电 好 
12 带 顶 单 L 座 上 部 ， 上 部 加 一 个 IP24 的 风 | 
境 允 许 但 不 如 11 
(IP24) 内 部 有 风扇 
‚ 风 路 可 与 6、7、8 
DS ееси 各 种 中 、 大 型 电 
13 Ж 相同 ， 无 外 风扇 ， 冷 却 器 的 冷却 管内 通 EU 好 
带 空 /水 冷却 器 低 ， 只 要 水 源 方便 
冷却 用 水 
也 冷 有 两 种 : 一 种 为 自 备 风机 ( 见 
9 3-14a)， 电 动机 无 外 风扇 ， 但 必要 f. h. AU 
才 可 加 内 风扇 ， 其 作用 是 将 送 入 电动 | 声 较 低 ， 冷 却 效果 也 好 ， 只 要 条 
14 ftoi 好 











[内 腔 的 冷 空 气 搅 匀 ，; 
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另 一 种 为 管道 





























3-14b)， 电 动机 
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通过 管道 输送 冷 空 气 对 


电机 进行 冷却 























以 下 内 容 构成 :冷却 效果 ; OMETE; 








件 允 许 、 认 为 有 必要 如 变频 
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通风 散热 结构 与 电机 性 能 、 质 量 、 成 本 及 使 用 姑 县 相关 。 在 结 
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易 保 证 质量 ， 


的 选择 、 设 计 上 不 可 草 


便于 维护 等 )。 
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率 从 事 ， 务 必要 权衡 方方面面 利 次 。 在 设计 、 制 造 上 要 精心 ， 要 不 大 其 烦 。 制 造 三 费 一 次 事 ， 
使 用 部 门 则 受益 多 年 。 

一 、 通 风 散 热 方式 的 选择 

目前 国内 外 在 三 相 异 步 电 机 上 采用 的 通风 散热 方式 共有 十 余 种 , 如 图 3-1 一 图 3-14 所 示 。 














图 3-1 А. А 
а) 自 冷 机 座 b) 自 扇 冷 机 座 









































图 3-4 低压 笼 型 (IP23) 电动 机 
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图 3-7 轴 癌 通风 的 融 压 笼 型 电机 的 通风 结构 
a) 高 压 笼 型 电机 《滚动 轴承 、 轴 向 通风 ) b) 高 压 笼 型 电机 〔 铜 条 转子 、 端 靖 式 滚动 轴承 、 轴 向 通风 ) 







































































图 3-8” 衬 / 空 冷却 箱 式 电机 风 路 结构 
а) 箱 式 结构 笼 型 (IP44) 电机 〔 轴 径 向 混合 通风 ) b) 带 空 /空冷 却 器 的 电机 
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循环 水 道 
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图 3-9 水 冷 电 机 机 座 

















图 3-11 不 带 顶 罩 的 IP23 电机 














图 3-2 s DERIT IP24 电机 


出 水 














图 3-14 ”常用 他 冷 式 电机 





























a) 上 自 带 风机 的 他 冷 式 电 机 b) 管道 通风 的 他 冷 式 电 机 
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按 以 上 指标 , 在 各 自 的 适用 范围 内 将 表 3-1 所 列 的 ТА 种 方式 粗略 地 划分 为 “好 ”“ 较 好 ” 
Ж CB. 

K 3-1 列 出 了 常用 的 14 种 通风 散热 方式 ， 并 对 每 种 的 结构 特征 、 适 用 范围 做 了 扼要 的 说 
明 。 选 用 时 因 考 虑 以 下 几 点 : 

1) 选用 的 结构 应 适合 于 所 设计 的 产品 。 

2) 散热 效果 好 ， 带 走 的 热量 多 ， 且 使 电机 的 温度 场 比较 均匀 。 

3) 产生 的 噪声 小 。 

4) 产生 的 风 磨 耗 小 。 

5) ЕРТ. 

60 便于 维护 。 

综观 ТА 种 结构 的 效果 : 按 通 风 散热 效果 好 坏 排列 依次 为 序号 4、11、10、9、14、12、13、 
8 

1) 在 序号 11、12 的 IP23 结构 中 ， 能 不 带 顶 日 ， 尽量 不 带 ， 后 者 由 于 进 、 排 风 均 在 上 方 ， 
使 散热 效果 打 了 折扣 。 

2) 序号 2 在 中 、 小 型 低压 电机 上 被 广泛 采用 。 若 机 座 铸 件 加 工效 率 差别 不 大 ， 宜 采用 
图 3-16 所 示 的 结构 。 与 图 3-3 相 比 ， 散 热 效 果 较 好 ， 便 于 清理 机 座 上 的 污垢 。 

3) 序号 7 中 的 轴 间 通风 ， 因 结构 简单 、 降 温 效 果 好 ， 也 有 较 大 的 选择 余地 ， 只 是 温度 场 
分 部 不 如 6。 但 AEG. BBC 两 公司 经 试验 研究 得 出 的 结论 是 : 尽管 轴 疝 通风 分 布 不 如 径 问 通 
风 ， 但 在 电磁 负荷 、 消 耗 的 有 效 材料 基本 相同 的 情况 下 ， 轴 问 通 风 在 线圈 中 测 得 的 最 高 温度 
并 不 高 于 径 向 通风 的 。 当 绕组 采用 VPI 整 浸 工 艺 ， 若 在 铁心 拒 部 、 贞 部 加 上 轴 向 通风 孔 ， 其 
散热 效果 明显 优 于 径 问 通风 。 

4) 序号 8( 见 图 3-8);， 机 座 在 中 间 分 开 ， 热 交换 器 同上 半 个 机 座 成 一 体 ， 置 于 上 方 ，3 
种 内 循环 风 路 一 一 轴 向 、 径 癌 及 轴 、 径 问 混 合式 均 可 采用 ; 且 由 于 中 心 高 降低 ， 电 机 运行 时 
稳定 性 较 好 ; 可 以 将 定子 由 上 方 装 入 机 座 ， 使 机 座 止 口 能 适当 地 缩小 ， 提 高 机 座 刚 度 ; 该 结 
构 还 便于 派生 IP23 的 产品 。 

二 、 风 路 结构 的 设计 

风 路 结构 设计 时 要 注意 以 下 8 点 

1) 风 路 要 流畅 。 比 如 定子 绕组 的 端 部 ， 绕 圈 之 间 应 和 留 有 足够 的 间 除 ， 如 图 3-15 所 示 。 
按 图 3-15a 绑扎 时 ， 线 圈 间 间 际 较 小 ， 按 图 3-15b 加 垫 块 ， 能 使 间 际 得 到 保证 。 

对 于 2、4 极 电机 ， 端 部 在 整个 绕组 中 占 的 比例 较 大 ， 若 这 部 分 绕组 散热 状况 差 ， 势 必 导 
致电 机 的 温 升 增高 。 例 如 ， 德 国 西门 子 公 司 纽伦堡 电机 厂 在 高 压 电机 端 部 绑扎 中 ， 线 圈 间 热 
块 的 规格 有 3 一 5 种 之 多 ， 操 作者 绑扎 时 ， 不 大 其 烦 。 线 圈 间 空 际 较 大 ， 且 很 匀称 。 

2) 通风 路 经 中 尽量 避免 有 尖 角 状 结构 物 ， 以 减少 通风 噪声 。 

3) 内 风 路 设计 时 ， 除 使 温度 场 尽量 均匀 外 ， 应 避免 内 风 路 间 互 相 “ 争 嘴 ”。 比 如 ， 当 转 
子 有 经 向 通风 道 ， 转 子 两 端 各 有 一 个 离心 式 的 风扇 时 ， 应 在 风扇 与 转子 轴 疝 风 道 间 增 设 “ 挡 
Жан”, ШІН 3-16 所 示 。 因 转子 径 问 风 道 本 映 也 是 一 个 小 离心 式 风 户 ， 不 加 此 单 ， 它 要 与 内 
风 书 “ 争 嘴 ”， 影 响 通风 效果 。 















































第 三 章 “结构 设计 141. 


绑扎 强 
垫 块 




















а) b) 





图 3-15 ”成 型 绕组 端 部 绑扎 示意 图 3-16 ”和 带 挡 风 晶 的 转子 


Д) 风 路 的 结构 ， 应 便于 清理 污垢 。 

对 于 图 3-9 和 图 3-10 所 示 的 水 冷 式 结构 ， 应 设计 成 可 拆 式 ， 以 便 定期 清理 水 垢 。 

5) 风 路 的 设计 ， 不 要 忽略 对 轴承 部 位 的 冷却 效果 。 

6) 为 改善 气流 走 问 ， 可 加 “ 挡 风 板 ”， 如 网 3-4、 几 3-6. E] 3-7 所 示 。 

7) 带 有 内 循环 通风 时 ， 通 过 铁心 的 内 风 路 有 

轴 向 ， 如 图 3-5、 图 3-7、 图 3-17 所 示 。 

径 向 ， 如 图 3-6 所 示 。 

Aene. uk 3-8 所 示 。 

当 电 机 铁心 不 太 长 时 ， 轴 癌 通 风 因 冷却 效果 较 好 、 通 风 损 耗 小 、 通 风 品 声 较 低 ， 较 后 两 
种 有 较 多 的 优越 性 ， 由 于 没有 径 向 通风 道 。 铁心 加 工 工时 减少 了 ， 加 之 不 需要 径 向 通风 槽 板 ， 
成 本 也 降低 了 ， 值 得 优先 考虑 。 

8) 对 于 低压 IC411 〈 不 带 内 循环 通风 自 扇 冷 的 电机 )， 由 风扇 、 风 罩 、 机 座 、 挡 风 板 构 
成 的 风 路 如 图 3-17 (采用 轴 流 式 风 房 ) 和 图 3-18 (采用 离心 式 风 扇 ) 所 示 。 经 试验 ， 上 列 零 
部 件 对 80—355 机 座 号 的 电机 按 表 3-2 匹配 形式 的 风 路 较为 适宜 。 
































1 2 3 4 5 
SE ƏN 
к О] 
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A N 
~ 
集 风 室 
图 3-17 轴 流 式 风 户 及 挡 风 板 的 布置 图 3-18 构成 IC411 风 路 的 零 部 件 














1 一 电机 内 腔 ” 2 一 机 座 ”3 一 散热 片 4 一 风电 5-йф АА 


表 3-2 尺寸 匹配 关系 











尺寸 比 
"un D,/ D, D, / D; D, / D, 
2 1.5 一 1.9 0.88 一 0.89 0.85—0.9 
4—10 1.3—1.45 0.88—0.89 0.9—1.0 
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2 极 Do/D,、D,/D,、Do1D; 应 随 功 率 的 增加 而 逐渐 取 表 中 的 较 大 值 。 风 肩 与 风 章 的 间 际 
ô 可 在 10—20mm 的 范围 内 选取 。 进 风口 处 应 有 较 大 的 “ 集 风 室 ”。 风 日 搭 接 机 座 的 长 度 B( 见 
图 3-18) 以 冷却 空气 能 在 轴 伸 端 被 扩散 的 程度 而 设计 ， 一 般 可 在 30— 150mm 的 范围 内 选取 。 
三 、 通 风 组 件 的 设计 
电机 通风 散热 的 最 主要 的 组 件 就 是 风 书 。 
(一 ) 大 中 型 电机 的 风 局 
在 风 书 形状 、 尺 寸 确定 之 前 ， 先 要 对 电机 所 需要 的 风量 进行 估算 。 
1. 估算 所 需要 的 风量 O (m/s) 
绝 大 部 分 异步 电动 机 的 冷却 介质 都 是 空气 ， 为 了 将 电动 机 损耗 所 产生 的 热量 由 冷却 空气 
带 走 ， 所 需要 的 风量 OCm /s) 按 式 (3-1) 估算 ， 即 
(Xr 
O= Tao 
式 中 >,P 一 一 需 经 空气 带 走 的 损耗 热量 ， 即 除 机 械 损 耗 以 外 的 各 种 损耗 СКУ); 








(3-1) 

















C 一 一 空气 的 比热容 ，C =IkJ/(kg-K); 

7 一 一 空气 密度 ，y =1.23kg/m , DL 随 温度 而 变 ， 计 算 时 应 取 在 电动 机 中 空气 的 
平均 密度 ， 如 40СЫ, y«1.092kg/m'; 

A9 一 一 空气 通过 电动 机 后 升 高 的 温度 (К). 


若 将 空气 的 C、7 值 代 入 式 0-0, ШО-Х,Р/алАӨ, ， 单 位 为 m3/1s 。 

A0 «10—20K 一 一 对 于 冷却 方式 为 IC0151 的 电动 机 ; 

АӨ = 5—10K 一 一 对 于 冷却 方式 为 IC0141 的 电动 机 。 

2， 用 所 需 的 风量 、 风 压 选 择 计算 风扇 尺寸 

目前 靠 空 气 冷 却 的 电动 机 ， 其 风扇 主要 有 两 种 : 离心 式 、 轴 流 式 ， 如 图 3-19 所 示 。 

离心 式 风扇 风 压 高 、 风 量 小 、 效 率 低 ， 适 用 于 低速 电动 机 ， 轴 流 式 则 风 压 小 、 风 量 大 、 
效率 高 ， 适 用 于 大 中 型 高 速 电动 机 。 

(1) 离心 式 风 扇 

离心 式 风 刷 分 为 可 逆转 和 不 可 逆转 的 , 后 者 又 分 为 叶片 后 倾 式 和 叶片 前 倾 式 两 种 见 图 3-20 
所 示 。 

在 图 3-20 3 种 离心 式 风扇 中 , 图 3-20a 的 损耗 大 , 可 用 于 较 低 速 和 可 逆转 电机 上 ; 图 3-20b 
的 损耗 小 ， 但 也 只 能 用 于 不 允许 逆转 的 高 速 电 动机 上 ;， 图 3-20c 的 损耗 也 较 大 ， 加 上 噪声 比 
图 3-20b 大 ， 所 以 不 如 图 3-20b 用 得 广泛 。 




















a) b) a) 














图 3-19 Б ақ CB i o XS 图 320 ”离心 式 风 局 叶片 分 布 形式 
а) 离心 式 风扇 b) 轴 流 式 风 扇 
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以 上 是 选择 离心 式 风 扇 的 主要 原则 。 下 面 介绍 用 风量 О.А ҤЙ ЕТА ГУА, Ж ЖЕ) 
IR o 

1) 由 离心 式 风 书 特点 绘 出 特性 曲线 。 离 
DAKR, 不管 是 3 种 中 哪 一 种 ， 其 特性 曲线 
Hf СО) 的 形状 都 是 相似 的 ， 并 且 随 着 叶 厂 
的 3 种 布置 方法 的 不 同 ，H=f(Q) 曲线 之 间 
的 差异 也 呈 相 同 的 规律 , 在 有 关 的 资料 中 均 可 
ЖЛ, МИЛ Ат НЙН Q. H THU E Ap 
上 按 实际 值 的 分 度 比 例 尺 即 可 。 因 Hf СО) 
时 一 定 的 规律 ,其 各 自 的 风 忆 效率 曲线 =RQO) 


SE 






























































0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 





的 形状 也 按 一 定 的 规律 变化 。 图 3-21 是 3 种 Bou. 
离心 式 风扇 的 典型 H=f (Q) n=f COD. 曲线 ， ен | 
其 纵 坐 标 、 横 坐标 是 分 别 以 及 、O 为 基 值 Bros ала л. 

4 m 1 一 可 道 式 “2 一 后 倾 式 “3 一 前 倾 式 
HIER Z TEUER AE HS o 





2) 由 发 热 损 耗 算 出 所 需 的 风量 О. 

3) 由 所 需 的 Q 按 特性 曲线 求 得 的 O，Cm /s). 〈 以 风扇 效率 最 高 位 目标 ) 与 按 初步 选取 
H Do b REIR Ona 相 比 后 确定 Do bo О, 是 外 界 没有 气体 阻力 ， 即 在 风 户 处 于 “短路 ” 
(Н=0) 状态 时 的 最 大 风量 。 





























曲线 1 Onax ғ0.42и,6, 
曲线 2 Onax & 0.35u,8, 
曲线 3 Qua, ~ 0.5015; 
S, = 0.92nDjb 
u = xD.n / 60 
式 中 一 一 风 叶 外 径 处 圆周 速度 (m/s); 
n 电动 机 转速 (r/min); 
0 一 一 风扇 叶 的 轴 疝 宽度 Cm); 





D, СА 3-20) 及 一 一 初步 选取 的 风扇 尺寸 。 

Ол 公式 中 的 系数 与 风 叶 角度 BB 及 叶片 形状 有 关 。 对 于 曲线 2、3 两 种 风扇, B 一 般 取 25° 一 
35”， 此 时 系数 如 上 所 示 ， 即 分 别 为 0.35、0.5。 

由 图 3-21 特性 曲线 看 出 ,7 最 高 值 出 现在 0/QO%s =0.4—0.6 A, BIO = Onax /2 o EHE, Ол 
己 通 过 两 种 途径 : 用 “短路 ”状态 下 初 选 的 风 户 尺寸 D、5 及 发 热 损耗 分 别 求 得 。 若 两 次 算 
得 的 Ona 基本 接近 ， 说 明 О, b 选 得 基本 合适 。 否 则 ， 应 重新 选取 D р. 

对 应 同一 Qu 可 用 不 同 的 Dl、b， 应 参照 同类 产品 ， 有 关 的 试验 研究 报告 及 在 总 体 结构 
中 对 风 路 部 分 的 构思 了 予以 最 后 确定 。 大 查 不 到 参考 数据 ， 可 以 参考 以 下 风 遍 机 械 损 耗 Р, AK 
量 0 与 D、5b 的 比率 关系 : 








ҰҚСА; 
Q « Db 
显然 ，D 不 宜 过 大 ， 否 则 会 使 剧 增 ， 电 动机 效率 下 降 ， 特 别 对 于 高 速 电 动机 更 要 注 
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意 这 一 点 。 
4) ЖАННЫН, 
CD MAREJ H (Pa) 。 


H, =n a] -u 
8 


нұ «100, Eu? и?) (Pa) (3:2) 
8 





ХЕ п AOE, ШІ “37 МА Ж, Сы US ТЕН С CLR] 3-21) 
不 同 〈 见 图 3-200, ЯТА 1, т 0.6; А-ҒА 2, = 0.5 ; 对 于 风扇 3， 
ng = 0.75. 
7 空气 密度 ， 随 温度 而 异 ， 取 值 同 式 (3-1); 
8 一 一 重力 加 速度 ，g =9.81m/s”; 
и; 风 经 内 径 处 圆周 速度 (m/s), u, —nD,n/60 ; 
D, 一 一 叶片 根部 的 平均 直径 (т), (JLE 3-20), D, = (0.6 — 0.7) д. 
2) 工作 风 压 五 。 在 HF (Q) 的 特性 曲线 上 和 碍 与 7 对 应 的 瓦 值 ， 即 可 近似 地 认为 是 工 
作 时 的 风 压 值 。 
5) 确定 叶片 数 N 及 弯曲 半径 RR( 见 图 3-20)。 
@ ЖМ. 




















„P +D, 
D, -D, 

将 算得 的 Y 值 取 整 ， 即 为 参考 片 数 。 根 据 工厂 的 实践 结果 ， 对 于 转速 高 的 电动 机 应 将 求 
得 的 N 值 再 减少 2 一 4 片 为 宜 。 

© mr Ere doe RR ur Eliot CLIE 3-20; НД. D, K a = 825° —35 求 得 。 

a 为 叶片 与 D 的 交点 处 沿 叶 片 外 缘 的 切线 与 沿 D, 的 切线 间 的 夹 角 ; 8 则 为 叶片 与 疡 的 
交点 处 沿 外 缘 切 线 与 D, 切线 的 夹 角 。 

叶片 的 投影 形状 以 图 3-22b. c 为 好 。 此 
II D, . D, 及 4 在 计算 时 应 理解 为 各 自 的 平 
均值 。 

6) 用 风扇 所 消耗 的 功率 Pu, 通风 系统 特 
性 曲线 及 叶片 倾角 B 核算 Q. Н {4 Ж АИЙ Ж 
尺寸 。 

(D HB EO. НАН. P. 是 电动 机 的 
机 械 损耗 ， 它 是 由 风扇 损耗 、 轴 承 部 分 摩擦 损 Е 3-22 图 3-20 的 叶片 投影 形状 
耗 及 转子 铝 风扇 叶 等 产生 的 风 磨 耗 三 部 分 构成 。 当 封闭 式 电动 机 不 带 内 风扇 时 ， 可 以 将 试验 
时 测 得 的 及 近似 地 算 为 风扇 损耗 。 若 有 内 风扇 ， 则 应 分 别 计 算 。 外 风 遍 取消 时 测 得 的 及 可 
近似 地 认为 是 内 风扇 的 损耗 ， 再 用 内 、 外 同时 带 风扇 测 得 的 及 , 减 去 仅 带 内 风扇 时 测 得 的 及 ， 
(W) 即 为 外 风扇 的 。 


N = (3-3) 














H 
Fw „эз = (3-4) 
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AP Nm 一 一 风 书 气流 效率 的 最 大 值 . 对 于 风 届 1, 7, =0.15 一 0.2; FT US 2, Mna 70.25— 
0.3; 对 于 风扇 3， na, =0.3 一 0.4。 
若 算得 的 及 , 与 同类 产品 的 试验 值 比 差 别 不 太 大 《不 超过 +50% 一 上 +80% )， 即 认为 О.Н 
值 比较 符合 实际 情况 ， 否 则 应 重新 复查 以 上 计算 过 程 或 所 选择 的 风扇 尺寸 。 
D ІҢ HrIBU B 为 使 军 气 质点 在 叶片 作用 下 产生 的 涡流 最 小 ， 应 为 
В = arctan 2er (3-5) 


и; 








式 中 C. =Q/S, m/s) ; 
S, = 0.92xzD,b( m°) 。 
TERMI B 值 能 在 20° —40° 的 范围 内 ,说 明 D, . b 选 得 比较 合适 ， 否 则 应 做 适当 调整 ， 
QO 值 因 已 经 核定 一 次 ， 硅 值 不 是 相差 特别 大 ， 就 不 必 再 进行 调整 。 
@ 通风 系统 特性 曲线 。 通风 系统 的 特性 曲线 指 的 是 除 风 局 以 外 的 风 路 部 分 的 О, H RR 
曲线 ， 即 

















H = ZQ’ (3-6) 
式 中 《2 一 一 风 路 的 风阻 ， 它 是 将 风 路 各 部 分 风阻 按 串 、 并 联 的 规则 加 在 一 起 后 的 总 风阻 。 
按 上 式 绘 出 的 曲线 ， 其 形状 如 图 3-23 中 的 曲线 2. 





曲线 1 为 风扇 的 特性 曲线 .它们 的 交点 便 是 风扇 在 实际 运 
行 状 态 下 的 工作 点 。 这 一 点 的 Q、 五 及 7 均 应 与 上 述 的 计 А 
算 或 在 风 遍 特性 曲线 上 但 得 的 结果 相 比 较 。 硅 相差 不 上 H | 





殊 , 对 采用 离心 式 风扇 时 的 通风 计算 便 告 结束 ; 否则 应 复 | 
查 有 关 参 数 的 选用 值 ， 必 要 时 风扇 或 风 路 尺寸 应 予 修改 。 | 
(2) 轴 流 式 式 风扇 0 Dm 






























































对 于 轴 流 式 式 风 局 ,主要 是 用 风量 核算 风 启 的 尺寸 即 图 3-23 QO. 特性 曲线 
风 叶 外 径 D、 内 径 D, 和风 叶 高 、 宽 及 扭转 角 。 1 一 风扇 特性 曲线 ”2 一 风 路 特性 曲线 
与 离心 式 风扇 的 设计 步骤 一 样 , 先 由 发 热 损 耗 求 出 所 
需 的 风量 O， 然 后 再 与 用 选取 的 风扇 尺寸 算得 的 Ост? /min) 值 相 比 较 : 
0-24 -DD у (3-7) 


式 中 DD 一 一 叶片 外 径 (m); 
Г, Н 4% (т); 
室 气 进入 叶片 时 速 (m/s), v =w (1.15$ 一 1.25)， 为 空气 通过 风 叶 是 的 轴 向 速度 
Gm/s)， 可 由 风 叶 的 速度 三 角形 近似 地 求 取 《〈 见 图 3-24). 
3-24 rh, u 为 空气 的 切 向 速度 (m/s): 
u=nDn/60 (3-8) 





Vo 


AUT и 电动 机 转速 (r/min); 
DD 一 一 所 计算 的 叶片 截面 处 的 直径 (т). 
C, 为 气流 旋转 速度 (m/s) 





и 


С b 
2 
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式 中 ”oa 一 一 系数 ， 在 风扇 外 径 处 取 0.1， 在 风 叶 根部 取 0.2。 
м 为 u、v 及 CC, 的 合成 速度 ， 它 与 4 的 夹 朋 9=0-&。 
0 为 风 叶 的 扭转 角 。 在 异步 电动 机 的 内 、 外 风扇 中 ， 可 取 0=20° —40* , 0 取得 大 ， 风 
压 高 消耗 功率 大 ， 噪 声 也 大 ， 反 之 亦 然 。 为 了 使 "在 治 
风 叶 高 度 上 近似 地 相等 ，0 应 从 叶片 根部 开始 ， 随 枫叶 








hi BERN 风扇 旋转 
方向 


所 在 断面 的 直径 的 增加 而 逐渐 减 小 ， 否 则 将 产生 率 流 。 d E 
若 风 叶 上 、 下 的 0 不 同 ， 图 3-24 的 0 可 视 为 平均 值 。 的 外 缘 处 ) 








4 为 “冲击 角 ” 或 “ 攻 角 ”， 取 o=2 ”一 8"” 。 





有 了 以 上 数据 便 可 求 v， 具 体 步 又 如 下 : b, 
1) ВА л, ТЕҢ Л ЙН TT HS БЛ 
回 取 u; 


2) 在 的 同一 起 点 上 画 出 gq=0-a 

3) 在 2 的 终端 画 出 与 w 相 平行 、 同 方向 的 线 〈 即 与 
u RL) BB v 的 向 量 方向 ; 图 3-24 

4) dE u 向量 上 取 ОА=и-С, Е АВ// зу, 5 о HEF В; 

5) 作 BCVzx， 与 向 量 交 于 C, CD 的 长 度 〈 与 wx 同一 比例 尺 》 即 为 v 值 。 

叶片 外 径 ( 即 风 局 外 径 )， 对 于 内 风 肩 ， 为 便于 拆 狼 ， 应 取 与 转子 外 径 相同 或 略 小 于 转子 
外 径 的 尺寸 ; 对 于 外 风 遍 ， 按 照 风 路 风阻 的 大 小 ， 可 取 为 等 于 或 略 大 于 转子 外 径 的 尺寸 。 

叶片 片 数 可 在 6 一 12 片 的 范围 内 选取 , 对 应 的 Di ТЕ 300— 700mm 范围 内 选取 。 相 邻 两 叶 
片 在 内 径 处 应 首尾 相 接 ， 则 叶片 在 内 径 处 的 宽度 的 弦 长 b N 

DTD (6 一 12) (т) (3-9.1) 

叶片 高 有 为 h= (DI-D;) /2 (m) (3-9.2) 

对 于 用 在 电机 上 的 轴 流 式 风 扇 : 

















hiba=1~1.5 

按照 以 上 确定 Di 的 方法 ， 先 假定 一 个 D,， 得 到 一 个 相应 的 b. НІН hiba 1 一 1.5 进行 
校 验 ， 这 样 经 过 几 次 “ 凑 算 ”， 便 可 得 到 比较 合适 的 D. 值 ， 于 是 便 可 以 用 O=r (р-р?) 
vo /4 公式 算得 的 Q 与 按 发 热 损 耗 算得 的 Q 相 比较 ， 若 两 者 差别 不 大 ， 说明 风扇 尺 寸 选 得 比 
较 合 适 。 否 则 ， 也 像 离 心 式 风扇 那样 调整 风扇 尺寸 或 者 复查 Ab 的 假设 值 是 否 与 同类 产品 的 
取 值 差 得 太 大 ; 或 者 分 别 绘 出 风扇 及 除 风 扇 以 外 的 通风 系统 的 特性 曲线 ， 找 出 实际 运行 时 
的 工作 点 〈 见 图 3-23 )。 

Di 处 的 叶片 宽广 ， 因 为 处 于 线 速度 比较 高 的 位 置 ， 可 以 比 妃 小 些 ， 可 在 hib; = 0.5 一 0.8 
的 范围 内 选取 。 

以 上 对 离心 式 、 轴 流 式 风扇 的 计算 ， 既 适用 于 内 风扇 ， 也 适用 于 外 风扇 。 两 者 计算 CO 值 
时 使 用 的 公式 是 一 样 的 , 只 是 空气 密度 y 及 冷却 空气 通过 电机 后 升 高 的 温度 Ab 不 同 。 在 计算 
内 风扇 时 ，y 按 估算 的 温度 一 般 小 些 ; 而 Ab 取 的 值 要 高 些 ， 可 按照 不 同 的 内 循环 通风 方式 ， 
在 1 一 30C 的 范围 内 选取 ;其 次 是 因 内 、 外 风 路 的 结构 不 同 ， 在 风扇 形状 、 尺 寸 的 设计 上 及 
风阻 的 计算 上 要 有 所 差异 。 

3， 设 计时 的 几 点 提示 

因 大 中 型 电机 的 风 磨 耗 在 总 损耗 中 占 的 比例 较 大 ， 产 生 的 通风 噪声 也 不 小 ， 设 计 风 扇 时 
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B 
ім 


о 
) 能 用 轴 流 式 风扇 的 情况 下 ,尽量 采用 轴 流 式 的 ; 采用 离心 式 风扇 时 , 尽量 用 后 倾 式 的 。 

n 拖 动 风机 和 和 泵 的 电机 ， 因 旋转 方向 是 单一 的 ， 即 便 是 转速 较 低 ， 也 应 该 选用 后 倾 式 风 
遍 。 制 造 广 图 省 事 ， 有 喜欢 用 正 肥 转 风 房 的 习惯 。 

3) 2、4 极 电机 风扇 外 径 不 宜 过 大 ， 若 担心 风量 不 够 ， 应 优先 考虑 增加 风 叶 宽度 。 

4) 全 新 产品 的 风 书 形状 、 尺 寸 的 选择 ， 最 好 经 过 多 方案 的 比较 试验 ， 择 优选 用 。 

5) 以 上 计算 尽管 是 估算 性 的 ， 但 作为 定性 分 析 ， 对 设计 者 在 选择 风扇 的 形状 、 尺 寸 时 仍 
有 参考 价值 。 

2.2... 

.外 风扇 

Е EENT ETE MEE ЖАН ҚОҚАН, Hox ніп) 
ІҢ3 3-3. 























433 AMARIA Z 


中 心 高 /mm 80—160 180—280 22315 
ТЕ ПЕТЕ 
ТІЛІ 10-13 


图 3-18 所 示 的 贫 式 风扇 的 wx 角 可 在 10% —30° HEARN, 8 可 在 30° —50° 的 范围 内 选取 。 

叶片 轴 间 的 最 大 宽度 ， 对 于 80—355mm 中 心 高 的 4 一 10 极 电 机 可 在 30— 120mm 的 范围 
内 按 均匀 递增 的 规律 选取 。 在 同一 中 心 高 中 、2 极 电动 机 的 叶片 宽度 取 4 一 10 极 电动 机 的 
85% 一 90% 即 可 。 

80—355mm 中 心 高 电动 机 的 机 座 外 径 DD 与 风 局 、 风 单 在 径 癌 尺寸 间 的 匹配 关系 ( 见 图 3-18) 
可 参考 表 3-2。 

2. AAA 

355 机 座 号 以 下 无 内 循环 通风 IPAA 的 电机 ， 两 端 问 部 的 空间 不 大 ， 对 于 和 铸 铝 转子 ， 铝 风 
叶 不 宜 过 长 。 前 苏联 及 佳木斯 电机 三 都 做 过 类 似 的 试验 ， 对 于 160—200kW 的 2 极 电机 ， 风 
叶 长 度 取 30mm 已 足够 ， 片 数 也 不 宜 过 多 ，4 一 12 r (小 功率 、 高 速 电 机 取 小 值 ) 即 可 。 

绕 线 转子 电机 ， 以 并 头套 或 并 头套 加 焊 风 叶 时 也 同 理 。 

但 对 IP23 的 电机 ， 因 要 依靠 转子 上 的 风 叶 将 外 部 空气 吸入 内 腔 ， 吹 指定 、 转 子 后 排 到 电 
机 外 部 ， 其 叶片 的 尺寸 要 比 前 者 大 。 

3. ХАА 

散热 片 不 宜 过 密 、 过 高 。 近 些 年 散热 片 采 用 非 同 心 圆 平行 散热 片 。 例如 两 代 产 品 
系列 及 Y3 系列 机 座 上 的 散热 片 片 数 、 片 高 见 表 3-4, 


— 4 YX3 与 ҮЗ 系列 (已 淘汰 ) 机 座 上 的 散热 片 片 数 、 片 高 























YX3 


中 心 高 /mm 


РЕ p pes a ata pe e D ER DR e 





片 高 


Y3 52 
YX3 | 11-23 | 11-23 | 13-28 | 14-30 | 16-35 | 18-42 | 22-48 | 24-52 | 27-62 | 30-65 | 32-71 | 38-72 
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非 同心 圆 平行 散热 片 主 要 有 以 下 几 个 优点 : 

D 整体 接近 方形 ， 立 体感 强 ， 外 形 美观 。 

2) 散热 片 长 ， 散 热 面 积 

3) 适用 于 机 械 化 模具 。 

散热 厂 除 增加 散热 面积 外 ， 还 起 加 强 筋 的 作用 ， 所 以 端 盖 上 的 散热 片 尽量 设计 成 辐射 状 


排列 。 


此 ， 


жон 支撑 件 


一 、 机 座 

(一 ) 机 座 的 结构 形式 

电机 机 座 既 是 电机 的 支撑 件 ， 又 是 通风 散热 结构 中 构成 风 路 及 散热 组 件 的 主要 部 件 。 因 
设计 机 座 时 要 兼顾 这 些 要 求 。 设 计时 ， 可 参照 与 所 设计 的 产品 相 类 似 的 电机 的 结构 形式 








及 图 3-1 一 图 3-14 的 通风 散热 结构 ， 选 定 所 设计 电机 的 机 座 结构 形式 。 


心 变 成 一 个 “旋转 ”的 椭圆 ， 4 极 、6 极 则 力图 使 其 变 成 
旋转 的 四 边 形 、 六 边 形 ， 等 等 。 机 座 与 铁心 紧密 配合 在 一 
起 ， 
的 作用 ， 同 时 机 座 还 要 承受 整个 定子 的 重力 作用 ， 则 产生 
变形 是 必然 的 。 本 革 参 考 文献 [1] 规 定 机 座 向 变形 量 不 应 超 
过 气 际 的 5%， 本 章 参 考 文献 [2]、[3] 均 规定 不 超过 10%。 


(二 ) 机 座 的 材质 
用 在 电机 机 座 上 的 材质 有 铝 合金 、 铸 铁 、 铸 钢 及 钢板 焊接 的 。 铝 合金 机 座 多 用 在 微 电 机 





; 铸 钢 机 座 多 用 在 煤矿 井下 采掘 用 的 电机 上 ， 用 量 最 大 的 是 狼 铁 机 座 和 钢板 焊接 机 座 。 








由 于 铸铁 机 座 变形 较 小 、 成 本 较 低 、 形 状 的 随意 性 较 大 ， 应 优先 考虑 选用 。 

(三 ) 设计 机 座 时 注意 事项 

1. 形状 

因 机 座 是 主要 的 通风 散热 部 件 ， 在 结构 上 要 顾及 到 风 路 的 合理 性 ， 并 要 便于 清理 污垢 。 
2. 刚度 

办 和 铸铁 机 座 的 结构 比较 成 熟 ， 很 小 在 刚度 、 强 度 上 出 现 问 题 ， 以 下 仅 曾 述 钢 板 焊 接 机 座 。 
对 于 钢板 焊接 机 座 来 说 ， 震 刚度 能 满足 要 求 ， 强 度 也 能 合格 。 

如 果 机 座 刚 度 差 ， 运 行 中 就 要 产生 变形 ， 其 变形 量 是 衡量 刚度 合格 与 否 的 标志 。 

由 于 定 、 转 子 人 磁场 间 的 相互 作用 ， 两 极 电机 力图 将 铁 























当 定 子 承受 来 自转 子 的 反作用 力 时 ， 它 也 要 承受 扭矩 











下 面 根据 本 曹参 考 文献 [1]， 列 出 卧 式 安装 、 钢 板 焊 接 机 座 








的 机 械 计算 过 程 及 公式 〔 见 图 3-25)。 图 3-25 焊接 机 座 的 a、 及 示意 图 


1) ЖЕНЕ (Мет) 为 

Ту =z9750Py/n 
2) 单位 圆周 力 〈Nad) 为 

Т --Ту/ (2лғ)) 
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Т\Н on 机 座 截 面 的 重心 半径 Cem). 
3) ЗЕ (cm/N) 为 
4 一方 / (ЕЛ) (3-10) 
RP E——RH ERE, E= 2.0x10 N/cm'; 
一 一 机 座 惯性 矩 Cem. 
Д) 额定 转 矩 产生 的 挠 度 为 
At—AT' CK,—5K' а/м) (cm) (3-11) 








式 中 а Vu 3-25; 
天 一 一 切 向 载荷 引起 的 最 大 变形 系数 ， 按 底 脚 位 置 角 a 由 图 3-26 ÆR. 
K' 考虑 底 脚 宽度 对 切 向 载荷 引起 的 最 大 变形 影响 的 修正 系数 ， 按 a 值 由 图 3-27 查 取 。 
І 


0.10 
0.2 Dam Wer | 
^d 














80 90 100 T10 007 % 90 100 10 ро” 
aN) а/(%) 
图 3-26 a 5 к, 的 关系 图 3-27 a 与 后 的 关系 
5) 单 边 磁 拉 力 为 
F-3Djef (N) (3-12) 


式 中 рУ (ст). 
6) 单位 单 边 磁 拉 力 为 
f Fn (N/rad) 
7) 侧 癌 磁 拉 力 产生 的 找 度 为 
Af —Ar CKg-5SK'ralr;) Cem) (3-13) 
式 中 Kr 一 一 横向 载荷 引起 的 最 大 变形 系数 ， 按 a 值 由 图 3-28 ÆR; 
开 7 一 一 考虑 底 脚 宽度 对 权 癌 载 荷 引起 的 最 大 变形 影响 的 修正 系数 , 按 w 值 由 图 3-29 ER. 

















0.02 - 
мМ 
0.01 F 
0.2 
м 0.1 
0 1 1 1 L z 0 1 1 1 = 
80 90 100 110 120 80 90 100 110 120 
a) alo) 
图 328 о 5 ККЖ 8 3-29 аук, 的 关系 


8) 超载 时 总 挠 度 为 
Ат= Т„Аї-+Е Af (cm) 
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式 中 “也 一 一 最 大 转 矩 倍 。 
9) 总 找 度 占 气 际 的 百分率 为 
Ат%--Ат/6% (МУ 5%) (3-14) 
3. 核算 固有 振动 频率 
钢板 焊接 机 座 的 电机 在 运行 中 曾 发 现 过 接近 共振 现象 ， 因 此 应 核算 固有 振动 频率 。 机 座 
振动 产生 的 原因 有 两 个 : 一 是 负载 力矩 呈 周 期 性 变化 ， 二 是 气 际 不 均 产 生 的 单 边 磁 拉力 ， 它 
使 机 座 按 两 倍 于 产生 旋转 磁场 的 电流 的 频率 振动 。 本 章 参考 文献 [外 将 机 座 固 有 振动 频率 按 3 
种 情况 考虑 〈 见 图 3-25 ) 。 
(1) 机 座 横向 振动 时 间 有 振动 频率 
f=18.1X10 C [4 (Gr) 19 (Hz) (3-15) 
WERE (ст; 
G 一 一 定子 总 质量 (机 座 、 铁 心 、 绕 组 ) (kg); 
C 一 一 与 a 有关 的 系数 ， 见 表 3-5。 




















表 3-5 C 随 a 的 变化 规律 


180° 





0.60 








(2) 当 受 拉 伸 及 挤 压 力 时 的 固有 振动 频率 
f=18.1X10°[S/ (Gr) ] (Hz) (3-16) 
RP 5S 一 一 机 座 横断 面积 (cm )。 
(3) 机 座 径 问 振动 时 固有 振动 频率 
f.=18.1X 10° CLA/ (Gr) |? (Hz) (3-17) 


1 
其 中 C=2p (Ар —1) /(4p? –1)2 (р 为 极 对 数 )， 亦 可 按 表 3-6 选取 。 





R 3-6 _C 随 极 数 的 变化 规律 


20 


399 





因为 机 座 与 铁心 紧密 结合 在 一 起 ， 铁 心 振动 必然 要 引起 机 座 振 动 ， 所 以 铁心 的 固有 振动 
频率 也 应 予以 核算 。 本 章 参 考 文献 [3] 将 铁心 视 为 一 个 注 圆 环 ， 并 给 出 环 平面 中 的 弯曲 固有 振 
动 的 角 频 率 o, 的 公式 
0,=n (n—4) [ЕЛ (О) FPA 0+4) 2] (3-18) 
经 变换 后 
v,—2p (4p. -1) [ЕЛ (АО) ]'?/ (4р+1) (3-19) 
式 中 р; 
м. (N/cm°); 
SEE (сш; 
EE (cm^); 
Q——CQGS 制 密度 (kg * s"/cm'), Q—ylg, XI TW Q-8x10*kg • s^/cm"; 
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y— 9E RE (g/cm ); 

/一 一 铁心 断面 重心 半径 em)。 

当 外 加 力 变 化 的 频率 和 机 座 的 固有 振动 频率 相同 或 十 分 相 接 近 时 ， 要 产生 共振 现象 ， 这 
时 机 座 的 变形 将 急速 增长 。 在 产生 共振 时 机 座 所 受 应 力 能 增 大 到 危险 的 数值 ， 可 能 造成 损坏 ， 
或 者 因 机 座 变形 较 大 ， 使 电机 同 轴 度 破坏 ， 继 而 使 轴承 损坏 。 因 此 机 座 的 固有 振动 频率 不 应 
与 外 力 所 造 成 的 振动 频率 相同 或 接近 。 对 于 频率 为 50Hz 的 电机 ， 其 机 座 或 机 座 与 铁心 成 一 
整体 后 的 固有 振动 频率 应 避 开 80 一 120Hz 这 一 区 间 ( 见 本 章 参 考 文献 [3] 第 79—85 XO. 将 机 
座 、 铁 心 视 为 一 体 后 的 固有 振动 频率 的 计算 见 第 三 节 。 

机 座 的 固有 振动 频率 和 标志 机 座 刚 度 的 变形 量 一 样 ， 很 难 计算 准确 。 为 保证 运行 安全 应 
采取 措施 ， 提 高 其 刚度 ， 以 降低 振动 振幅 。 比 如 采用 
环形 筋 ， 及 与 底 脚板 和 机 座 壳 体 焊 在 一 起 的 支 板 〈 见 
图 3-300 等 对 提高 机 座 刚 度 都 是 十 分 必要 的 ， 它 们 应 
有 足够 的 惯性 矩 。 其 中 处 在 轴承 部 位 的 环形 筋 〔 也 有 
称 为 “ 壁 板 ”) 尤为 重要 。 

机 座 刚 度 不 像 其 他 技术 、 经济 指标 那样 明显 , 但 对 
使 用 来 说 十 分 重要 , 若 设 计 得 不 合理 , 它 会 成 为 无 法 排 
出 的 隐患 。 因此 设计 时 不 能 因 小 利 而 失 大 体 ， 比 如 为 提 
高 cos 5 而 将 气 阶 选 得 过 小 ， 使 单 边 磁 拉力 增 大 等 。 

对 于 机 座 ， 特 别 是 焊接 机 座 ， 应 从 受 力 角度 合理 图 3-30 机 座 断 面 图 
地 设计 各 部 分 的 形状 与 尺寸 ， 不 一 定 每 处 尺寸 都 放大 就 能 提高 刚度 。 

4， 方 箱 机 座 

对 于 方 箱 机 座 ， 应 保证 加 工 后 不 致 因 剩 余 的 有 效 部 分 过 小 而 使 机 座 产生 不 规则 的 变形 。 
如 图 3-31 所 示 ， 由 于 下 部 剩余 部 分 过 小 ， 变 形 的 机 座 使 铁心 受 力 不 均 匀 而 使 铁心 产生 不 规则 
变形 ， 定 、 转 子 间 气 际 也 因此 而 变 得 不 均匀 ， 并 由 此 引发 电磁 振动 及 噪声 。 严 重 时 ， 使 定 、 
转子 相 擦 而 产生 “ 扫 膛 ”故障 。 

若 将 机 座 设 计 成 中 间 分 开 的 两 瓣 式 结构 ， 如 图 3-32 所 示 ， 使 定子 由 上 方 装 入 机 座 ， 机 座 
的 壁 板 内 径 可 以 减 小 ， 使 加 工 后 剩余 的 部 分 加 大 ， 缓 解 由 变形 不 均 而 引发 的 故障 。 

上 半 机 座 ， 加 工 内 径 时 与 下 半 机 座 临 时 埋 



















































































加 工 后 剩余 
部 分 天 小 下 半 机 座 


图 351 “ 方 箱 ” 机 座 示意 图 图 352 方 箱 分 半 式 机 座 示意 图 
5. 时效 
焊接 机 座 务 必 时 效 到 位 -600C 保 温 2h 之 后 ， 上 自然 冷却 。 这 一 要 求 应 在 图 样 中 明确 注 明 。 
若 时 效 不 到 位 ， 机 座 又 像 图 3-31 那样 ， 电 机 在 使 用 中 由 此 而 发 的 故障 势必 大 增 。 知 这 种 
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电机 机 座 加 工 后 (或 电机 出 厂 后 〉 半 年 左右 ， 放 在 平台 上 ， 如 果 “ 三 条 腿 ”， 就 证 明 机 座 因 时 
效 不 到 位 变形 了 。 

电机 在 使 用 中 产生 的 振动 、 噪 声 、 扫 膛 、 轴 承 过 早 损坏 均 与 机 座 变形 有 关 ， 这 点 务必 引 
起 设计 者 重视 。 

6. 便于 金工 加 工时 装 卡 

机 座 上 供 机 械 加 工 的 装 卡 部 位 要 设计 得 既 能 卡 牢 ， 又 不 致使 机 座 产生 较 大 的 变形 ， 以 免 
由 机 床 卸 下 后 ， 使 原来 的 加 工 尺 寸 产 生 较 大 的 变化 。 

二 、 端 盖 

端 盖 通 过 轴承 将 定 、 转 子 联系 在 一 起 ， 是 对 电机 质量 起 着 至 关 重 要 的 零 部 件 之 一 ， 异 步 
机 的 端 盖 结 构 共 有 5S 种 〈 见 图 3-33 )。 


LELY 


图 3-53 5 种 端 盖 结 构 示 意图 

а) 联 外 盖 端 盖 b) 应 用 最 普通 的 铸铁 端 盖 с) 钢板 焊接 端 盖 а) 立 式 电机 法 兰 端 盖 
带 滑动 轴承 瓦 座 的 端 盖 〔 若 下 瓦 座 与 端 盖 铸 成 一 体 ， 端 盖 则 为 分 辨 式 ) 

因 端 六 的 形状 、 壁 厚 都 有 比较 定型 的 设计 ， 所 以 不 进行 机 械 计算 ， 但 在 设计 及 加 工时 要 
注意 以 下 儿 点 : 

1) 尽量 采用 铸铁 端 盖 ， 形 状 可 以 设计 得 较为 合理 。 

2) 厚度 尽量 均匀 ， 免 得 浇注 后 局 部 收缩 较 大 ， 实 体 部 分 呈 弧 状 ,，( 见 图 3-33b) 浇注 工艺 
性 好 ， 适 件 的 形状 不 宜 按 钢板 焊接 件 (图 3-33c) 那样 。 

3) 内 外 尽量 带 加 强 筋 ， 也 兼 起 散热 作用 ， 筋 要 按 辐 射 状 排列 ，( 见 图 3-33b)。 

4) 止 口 、 轴 承 室 的 同 轴 度 要 好 ， 因 此 ， 力 求 按 一 次 车 成 的 结构 设计 。 

5) 较 大 的 端 盖 ， 止 口 处 应 加 一 “ 引 装 人 台 ”( 见 图 3-34), 其 直径 比 装 配 止 口 小 0.2—0.5mm, 
轴 癌 长 度 约 为 5mm。 
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机 座 与 端 盖 呈 “悬臂 式 ”装配 
图 3-34 “87 “АНА” АМА 
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6) 采取 防止 在 加 工 、 疲 拆 时 变形 的 结构 。 如 : 机 械 加 工 的 “ 卡 头 ” 置 于 有 筋 的 部 位 ， 与 
机 座 连 接 处 不 要 因 拧 紧 螺 栓 而 使 应 盖 变 形 的 “ 惹 党 式 ” 结 构 : 较 大 的 端 善 应 进行 时 效 处 理 等 。 
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导 磁 件 主要 由 定 、 转 子 铁心 构成 。 因 为 转轴 及 机 座 ， 特 别 是 钢 质 机 座 ， 均 有 导 磁 功能 ， 
当 箔 部 磁 密 较 高 时 ， 这 部 分 起 的 作用 就 要 稍 大 一 点 。 如 果 轴 、 钢 质 机 座 治 周 同 的 结构 形状 不 
是 均一 的 ， 比 如 有 键 槽 ， 则 在 斩 部 磁 密 较 高 的 情况 下 ， 会 导致 瞻 部 磁 密 不 均匀 ， 严 重 时 会 引 
发 轴 电 流 、 电 磁 噪 声 及 振动 。 


























一 、 定 子 铁心 
电机 在 电磁 、 机 械 上 的 性 能 、 质 量 与 定子 铁心 有 很 大 关系 ， 在 设计 、 加 工 中 应 考虑 以 下 
儿 个 方面 的 因素 。 
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2) 铁心 上 开 的 沟 、 槽 ， 要 尽量 保证 磁 路 均匀 。 

3) 冲 片 毛刺 应 符合 图 样 的 要 求 。 装 装 后 , 定子 模 形 的 宽度 只 能 比 冲 片 的 宽度 尺寸 小 0.1 一 
0.2mm. 

4) 冲 厂 的 绝缘 处 理 。 

目前 国内 电机 行业 对 冲 片 的 绝缘 处 理 有 3 种 : 

CD 涂 绝缘 漆 ， 铁 心 毒 装 时 装 压 系数 为 0.92; 

D 氧化 处 理 ， 装 压 系 数 为 0.95; 

© 靠 侍 钢 片上 自身 带 的 绝缘 漆 膜 ， 装 压 系 数 为 0.97。 

以 上 3 种 以 氧化 最 佳 , 冲 片 在 绝缘 处 理 形成 氧化 膜 的 同时 , 因 处 理 时 冲 片 要 加 热 至 500°C 
左右 ， 这 可 以 消除 一 部 分 毛刺 ， 同 时 也 消除 了 一 部 分 冲 制 过 程 中 残留 的 内 应 力 ， 对 降低 铁 损 
耗 、 提 高 功率 因数 均 有 益 。 

靠 硅 钢 片 自 带 的 绝缘 膜 形成 的 片 间 绝 缘 ， 最 好 能 将 冲 片 在 刃 口 处 进行 酸 洗 , + E if K, 
先 除 掉 毛 刺 ， 这 同样 有 益 于 降低 铁 损耗 ， 提 高 功率 因数 。 

5) 铁心 县 装 后 ， 紧 固 要 牢 ， 至 少 要 保证 搬运 中 不 产生 变形 。 

6) e sg Tec. 内 外 径 均 不 宜 进行 金工 加 工 。 若 要 提高 热传导 效果 , 压 入 机 座 时 ， 
可 将 铁心 外 缘 涂 上 二 硫化 钼 粉剂 ， 同 样 提 高 热传导 的 效果 ， 还 不 致使 铁 耗 增加 。 

7) 铁心 装 入 前 , 最 好 将 机 座 加 热 至 130 一 200C， 机 座 与 冲 片 间 间 隙 可 设 定 在 0—0.05mm 
的 范围 内 ， 这 对 提高 定子 铁心 与 机 座 成 一 体 后 的 刚度 最 有 效 。 对 于 提高 电机 同 轴 度 ， 提 高 靠 
热传导 散热 的 电机 的 散热 效果 均 同 样 有 益 。 

8) 校 核 与 机 座 一 体 后 的 “定子 ”的 固有 振动 频率 ， 以 避 开 产生 共振 的 频率 范围 。 

定子 固有 振动 频率 f 的 表达 式 为 

fe IG -1 GOD e Eh hEn IR MES ЬЕ „ә IR )[24n nim») ]) (3-20) 
式 中 “7 一 一 力 波 阶 数 ， 计 算 方 法 见 第 四 章 ; 
g 一 一 重力 加 速度 ， 取 g 一 980cmy/s 






































E 铁心 的 弹性 模 量 ，E1 二 2.0x10"N/em”; 
妃 一 一 机 座 弹 性 模 量 ， 思 二 1.029x10 N/cm2; 
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有 岂 、 有 一 一 计算 惯性 矩 时 铁心 、 机 座 断 面 厚 (高 ) 度 Сет); р 
h. b 铁心 、 机 座 的 长 度 Сет); 

Ris Ro 铁心 、 机 座 的 平均 半径 (cm); 

WM1、M2 一 一 铁心 (包括 绕组 )、 机 座 的 质量 (Кр); 





Fus 一 一 系数 ,分别 按 РА. hol Ra 及 力 波 阶 数 由 图 3-35 ÆR. 
二 、 转 子 铁心 
正常 异步 电机 的 转子 铁心 分 两 大 类 : 笼 型 转子 铁心 、 绕 线 转 
子 铁心 。 
前 者 又 分 铸 铝 转子 、 铜 条 转子 ， 后 者 又 分 散 嵌 绕组 、 成 型 绕 
组 的 铁心 。 02| 
除 定子 铁心 的 1)、2)、3) 的 三 项 要 求 转 子 铁心 也 应 尽量 保 “| 
证 外 ， 对 县 装 后 转子 铁心 的 楼 形 (也 称 “ 马 蹄 形 ”) E, ТЕРІН 01 02 03 04 05 AR 
上 要 有 明确 规定 。 和 否则， 影响 动 平 衡 的 精度 。 图 3-35 “不同 力 波 阶 数 的 严 值 
此 外 ， 绕 线 转子 的 铁心 也 应 该 扭 任 ， 以 改善 电机 的 性 能 。 
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电机 旋转 件 的 主体 是 转子 ， 其 次 是 安装 在 转子 上 ， 随 其 一 起 旋转 的 风 户 等 零 部 件 。 电 机 
运行 时 ， 旋 转 件 要 承受 离心 力 的 作用 ， 设 计时 对 它们 的 结构 、 外 形 及 在 轴 上 的 安装 、 固 定 方 
式 均 要 做 全 面 的 考虑 。 

一 、 转 子 铁心 安装 

(一 ) 浇铸 型 转子 

І. 

е БОТ е Бу РЕ RN АЕ ТЕЗ (400°C 
左右 ) 下 装 到 轴 上 ， 使 装 成 后 的 转子 的 刚度 很 好 。 因 和 铸 铝 转子 与 轴 热 套 后 成 为 一 体 ， 转 子 铁 
心 在 轴 上 一 般 就 不 必要 采取 固定 措施 。 若 铸 铝 转子 装 到 带 支 架 的 轴 上 ， 通 常 在 端 部 将 铁心 与 
文 架 点 焊 在 一 起 ， 或 者 铁心 与 支架 采用 键 配 合 ， 辅 以 轴 疝 固定 措施 。 

铸 铝 材质 有 纯 铝 、 铝 合金 两 种 ， 采 用 的 剖 片 登 逆 、 转 子 装 压 工 艺 相同 。 

2， 铸 铜 转 子 

高 效 及 特种 用 途 的 电机 ， 有 采用 和 铸 铀 转子 的 ， 铜 的 材质 可 有 纯 铜 CF. Н 级 绝缘 时 ， 取 
0.02450 • mm°/m) З (Е. Н 级 绝缘 时 取 0.09080. • mm^/m) 两 种 ，(B、E 级 绝缘 则 分 别 
为 0.0217、0.0804)， 车 装 、 装 压 工艺 与 铸 铝 转子 相同 。 

(二 ) 铀 条 党 型 转子 

这 类 转子 是 转子 铁心 琶 装 好 后 ， 将 铜 导 条 插入 槽 中 ， 然 后 与 端 环 焊 成 一 体 ， 成 为 一 个 
笼 型 转子 。 铜 导 条 材质 一 般 为 纯 铜 时 ， 电 阻 率 为 0.02780 + mm/m (В. E 级 绝缘 )、 
0.03140 • mm?/m (F. H 级 绝缘 )。 

Хх TOR. HO VATIUT SN: 
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1) Xp rns SU E. ЕН, Молла. Жл, АПАНЫ. ЖЛЕ ТЕҢ DLE 
然后 便 可 插 铜 条 ， 与 端 环 焊 在 一 起 后 为 待 加工 的 转子 。 

20 将 转子 冲 片 借助 假 轴 、 压 圈 闭 装 成 铁心 ， 然 后 插 铜 条 、 焊 端 环 ， 成 为 带 绕 组 的 转子 铁 
心 ， 再 将 它 的 热 至 $00C 左 右 装 入 轴 上 。 铁 心 在 轴 上 的 固定 方式 同上 。 铁 心 与 轴 冷 态 下 的 实 
КЭЧ НЕГ ЛЕ 0.2—0.5mm 的 范围 内 。 

(Z) ARRET 

SEE BOSE. АЬР 2: 

1) HER. CREEK. ААК а, ХЕ ТЕРІНЕ. MUT APR. 

2) 类 似 铜 条 笼 型 转子 之 “2”， Әм Әні Ж. БОҚ, ЖЖ ШАТ 130—145'C 
(F 级 绝缘 ) 装 到 轴 上 。 它 与 轴 的 实际 过 盘 量 宜 控 制 在 0.05~0.1 mm 的 范围 内 。 也 可 以 将 未 髓 
线 的 铁心 加 热 装 到 轴 上 ， 此 时 因 加 热 温 度 可 以 提高 到 400—500'C, ， 过 备 量 可 以 控制 在 0.2 一 
0.5mm 的 范围 内 。 然 后 再 能 线 、 漫 烘 。 这 两 种 工艺 方法 各 有 优点 : 前 者 ， 轴 上 无 漆 ; 后 者 ， 
轴 上 有 凑 ， 但 过 备 量 可 以 大 一 点 ， 有 利于 提高 转子 刚度 。 

二 、 轴 

轴 是 电动 机 三 个 关键 零 部 件 之 一 。 电 机 运行 中 ， 轴 既 受 到 传递 扭矩 产生 的 扭转 应 力 ， 又 
受到 因 单 边 磁 拉力 、 转 子 质量 而 产生 的 
弯曲 应 力 【 立 式 电机 还 要 受 拉 伸 或 挤 压 
应 力 等 作用 )。 

由 于 “三 化 ”的 约束 ， 轴 的 粗细 、 
轴 伸 及 键 的 尺寸 与 机 座 号 、 功 率 间 的 对 
应 关系 已 基本 上 排 好 ， 除 特殊 产品 ， 如 
经 常 正 、 反 转 工 作 ， 超 载 能 力 又 很 大 的 i 
起 重用 电机 外 ， 一 般 可 不 核算 扭转 应 力 — dm еа 
СР), (НАЗЕ Л.А 图 3-6 ”具有 集中 载荷 的 两 支承 轴 的 计算 (尺寸 单位 cm) 
更 新 换代 中 ， 电 机 变 得 越 来 越 细 长 ， 因 此 弯曲 应 力 ， 以 及 与 此 相关 的 弯曲 刚度 〈 以 下 简称 刚 
度 )、 挠 度 则 应 进行 计算 。 图 3-36 为 具有 集中 载荷 的 两 支承 轴 的 计算 。 

(一 ) 轴 的 刚度 、 挠 度 的 计算 〈 见 本 章 参考 文献 [4]) 

1) 根据 轴 的 尺寸 将 计算 结果 填 入 表 3-7， 表 中 符号 的 下 标 i 表示 第 i 段 的 相应 资料 。 


表 3-7 系数 Ko. Ka 计算 过 程 用 表 


3 3 
А xj — X, 
3 3 -1 
轴 段 а, J, X, x Xi A 一 -一 
J 
cm ст” ст ст” ст? ст”! 
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轴 段 а; J, Xi x хр ELS 























2) HWE b 点 的 柔 度 系数 为 
1 
а agp Ko -12К.,) (ст/ М) (3-21) 
式 中 Е, РА, E =2.0x10 N/cm? 。 
3) ШАУ y 





к, - 0005080 mim) (3-22) 
Ó 0.7 
式 中 ”DD, 一 一 转子 外 径 (cm); 
lj 一 一 铁心 有 效 长 (cm); 
6 一 一 单 边 气 隙 (ст); 
В, — Bw (T). 
4) 初始 单 边 磁 拉 力 





Р, = Ке, (N) 
AU е ERA RAT OG ARK ГУН Cem). 
5) He T s G Æ b 点 引起 的 挠 度 为 








2 
ЕС 2 - Jon. (ст) (3-23) 
式 中 QO 一 一 轴 的 质量 (kg); 

G, 一 一 有 集 电 环 时 ， 集 电 环 的 质量 (ke), 
6) 由 集 电 环 质量 引起 轴 在 b 点 的 挠 度 为 





2 Q Дс, 
=|1+2 22. 3-24 
Л | 5.2 Jae ieu SEM 


式 中 9 一 一 查 图 3-37 曲线 。 
图 3-37 中 的 y、z 求法 见 图 3-38。 
7) 单 边 磁 拉力 引起 轴 在 b 点 的 挠 度 为 
Љ = Jf /(1-m) Cem) (3-25) 
Ж, 5-АҺЛ/бут-/6 Се = 0.15 5. 


第 三 章 结构 设计 157. 


























0.80 Ф-0.60 
0.70 
0.70 0.80 
0.90 
0.60 - 0.95 
由 0.98 
T S S NS 
0.50 = eS (тоѓут 
N 4: [^ © 一 
0.95 
0.40 0.90 
0.80 
0.30 
0.70 
0.60, 
0.20 












































y 
图 3-37 o-fCy. z) 曲线 图 3-38 y、z 求 法 示意 图 
y=l1/e z-l,/e 
8) 轴 在 b 点 处 的 总 挠 度 为 
f = A +f, + f, Сет) (3-26) 
对 于 异步 电机 ， 人 允许 f/0<0.1。 
9) 校 核 临 界 转 速 y 
] 一 
n, #300 -一 一 (r/min) (3-27) 
1th 


п 应 高 于 1.3nv 。 

(CO 设计 中 的 注意 事项 

1) 从 轴承 到 转子 铁心 的 各 个 加 工 台 阶 的 直径 尺寸 应 均匀 递增 。 

2) 不 同 直 径 轴 台 交 界 处 应 留 有 较 大 的 圆 角 ， 空 刀 横 处 尽量 用 圆 R (VER. DAN Jer, 











其 中 轴承 处 的 贺 角 ， 对 于 采用 深 动 轴承 的 轴 应 小 于 轴承 内 套 的 圆 角 〈 见 图 3-39)。 








3) 各 加 工 面 间 同 轴 度 很 重要 ， 尤 其 是 两 个 轴承 台 之 间 的 同 轴 度 。 
三 、 焊 筋 轴 的 设计 
当 轴 的 直径 为 4200~ 350mm 时 用 4 根 30—40mm 厚 的 筋 即 可 。 因 为 烛 接 处 的 金 相 结构 要 


发 生变 化 ， 使 该 处 轴 的 物理 性 能 下 降 ( 见 图 3-40)。 若 筋 的 数目 增 至 6 一 8 个 ， 遭 到 破坏 的 区 
域 有 可 能 连 成 一 周 ， 轴 就 可 能 在 此 处 断裂 。 返 修 的 电动 机 曾 有 过 转轴 没 在 最 细 的 轴 伸 处 断裂 ， 
却 在 比较 粗 的 焊 筋 处 断裂 的 实例 。 














ZJN 
ШЕТІН | 
иша pa | 22 
ə 
b) 

















图 3-39 у JBS Ea) R АЈ 

















图 3-40 ЖН У, 轴 的 金 相 结构 遭 到 破坏 示意 图 
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此 外 ， 图 样 上 还 应 规定 : 筋 与 轴 先 点 焊 到 一 起 ， 加 热 到 200— 
400 后 趁 热 焊 在 一 起 。 因 该 处 焊 颖 比较 大 ， 要 分 儿 次 焊 成 ， 每 次 
均 应 在 热 态 下 焊 。 焊 成 后 时 效 处 理 ， 加 热 到 600 一 700C， 保 温 1 一 
2h， 然 后 日 然 冷 却 。 

四 、 其 他 旋转 件 

(一 ) 风扇 

电机 的 风扇 有 离心 式 、 轴 流 式 两 大 类 。 离 心 式 风 忆 ， 不 论 铸 的 
还 是 焊 的 ， 只 要 是 形状 不 特殊 ， 尺 寸 上 可 参照 同类 产品 ， 在 强度 上 
一 般 不 会 出 现 问题 。 轴 流 式 风 书 ， 因 各 叶 方 单独 与 轮 载 连 在 一 起 ， 
在 设计 者 认为 必要 时 应 对 强度 进行 核算 。 轴 流风 局 的 薄弱 部 位 在 叶 



































片 的 根部 。 
叶片 要 承受 离心 及 弯曲 两 种 力 的 作用 СААРА 3-41)。 ашы 
1. SZ F, 


2 
F, =11GR| ех | x10 (ND (3-28) 
1000 


式 中 ”G 一 一 每 个 叶片 的 质量 (kg); 
R 一 一 叶片 的 重心 半径 (т); 
Пах 一 一 超速 试验 时 最 大 转速 (r/min)。 
2， 作 用 在 叶片 上 的 气流 压力 p 
р= Нсоѕа (М) (3-29) 
式 中 АНА АЕК (Ра), 五 可 由 测量 同类 产品 得 到 其 近似 值 ， 或 查阅 内 
外 径 相 近 、 转 速 相 同 的 同类 风扇 所 消耗 的 功率 (近似 为 电机 的 风 磨 耗 ;， 用 通风 
计算 或 估算 的 风量 求 得 (气流 效率 7 = 0.6 ); 
4 一 一 每 个 叶片 的 面积 〈m2 )。 
由 压力 p HTAR SE (№. т) 5) M = ph 
AP А ĊM RARER RAAEN (т). 
3. dE 7) F,AAURLIRZI p 在 叶片 根部 分 别 产 生 的 拉 应 力 о, CE 83 ® 7) оу 分 别 为 
c,-F,/S, (Ра) (3-30) 
су = M/W (Ра) (3-31) 
ИЕ 兄 一 一 叶片 根部 的 断面 面积 〈mz2 >; 
列 一 一 叶片 根部 的 断面 系数 〈( m?* )， 对 于 常用 的 机 辟 形 叶片 〈 即 图 3-41). 
W =a°b; /ll m?) (3-32) 
式 中 а-а,/5,, a,. b, ЛНА BERI АЕ m). 
4. ЛКК 597 




















o= o, +oy (Pa) (3-33) 
它 应 小 于 风 届 材质 的 许 用 应 力 [c] 。 
CC 平衡 柱 ( 见 图 3-42) 
当 铸 铝 转子 采用 在 端 环 上 铸 出 的 平衡 柱 上 加 平衡 块 的 方式 校 
动 平 衡 时 ， 往 往 由 于 铸 铝 转子 产生 “ 鞭 形 ”现象 ， 而 在 平衡 柱 上 加 图 3-42 和 链 铝 转子 的 平衡 柱 
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过 多 的 平衡 块 ， 此 时 应 对 平衡 柱 根部 产生 的 应 力 进行 核算 : 


о = М/Й/ (Pa) (3-34) 
ж" M 一 一 由 平衡 柱 本 吴 及 所 加 平衡 块 共同 产生 的 离心 力 的 弯 矩 Nm) 。 
_ P max ү? x 
Met ORE l (3-35) 


式 中 《一 一 加 平衡 块 后 的 平衡 柱 重心 距 根部 距离 (m); 

mm 一 一 加 平衡 块 后 的 平衡 柱 总 质量 (kg); 

R 一 一 加 平衡 块 后 的 平衡 柱 的 重心 半径 Om); 

克 一 一 平衡 柱 根部 断面 系数 (m;) 。 

算得 的 o 应 小 于 铸 铝 的 许 用 应 力 [c] ， 若 端 环 处 温度 较 高 ，[o] 应 取 热 态 下 的 值 。 

(=) TER ды 

如 图 3-43 所 示 ， 采 用 半 闭 口 或 半 开 口 槽 时 ， 因 线圈 产生 的 离心 
力 全 部 或 大 部 分 被 转子 铁心 所 承受 ， 仅 需要 考虑 槽 口 部 分 能 牢 牢 地 
固定 住 模 攀 ， 在 运行 时 不 产生 松动 即 可 。 采 用 开口 槽 时 ， 若 无 参照 
产品 借鉴 应 对 覃 枫 进 行 核算 〈 以 下 计算 摘自 本 章 参考 文献 [4] )。 

1) Ж: п, (/min). 2 

2) 槽 内 导体 数 : N,。 

3) ЖБИ ИЛЯН: A,=ab М, (em )。 

4) 每 lem 周 向 长 度 铜 线 质 量 : m=8.9x10° А, (kg/cm) 

5) fj lem 周 向 长 度 绝 缘 质 量 : m=2.5x10™ (b,h,—A,) (kg/cm) 
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图 3-43 EY RII А) 








6) 每 lem 线圈 长 的 离心 力 : C=5.6 (mimo) (Dhn) (2,1000) ^x 10* CN/m) (3-36) 

7) 槽 枫 的 弯曲 应 力 : 0=1.5Cbmes/hi (Ра) (3-37) 
AP а. АМ. FÉ (m), А 3-43. 

8) 模 枫 的 前 应 力 : т=0.5С/ (m Л 3-43) (Ра) (3-38) 

9) 模 枫 高 度 的 选择 : h2122[Cbua/ Co) 177 (m) (3-39) 


10) 许 用 应 力 : 见 表 3-8. 
表 3-8 弯曲 应 力 和 前 应 力 对 应 表 


жі (60-90) x10? 20X105 
胶木 枫 250X 10? 150 Х 10? 


注 : hb; 的 比值 不 应 小 于 0.25. 
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在 计算 过 程 时 ， 还 应 考虑 加 工时 的 粗糙 程度 所 造成 过 备 量 的 损失 ， 对 于 表面 粗糙 度 值 为 
1.6hm HFL, 热 套 时 因 加 工 中 的 “刀锋 ?被 * 磨 平 ” 会 使 直径 方向 上 的 过 鳃 量 减 小 约 为 0.006mmi 
对 于 表面 粗糙 度 值 为 1.6hm 的 轴 , ЈН НА 23 0.00 4, 在 核算 是 否 超过 许 用 应 力 
时 ， 应 考虑 过 和 故 使 材料 的 疲劳 程度 大 大 地 降低 。 对 于 45 号 钢 ， 约 降 到 原来 的 1/3. 

一 、 热 套件 的 过 忽 量 

(一 ) 按 运 行 时 的 最 大 转速 求 热 套件 不 发 生 分 离 时 所 需 的 过 备 

在 电机 上 和 采用 热 套件 配合 的 零 部 件 ， 大 部 分 是 套 在 轴 上 的 圆 环 状 的 零 部 件 ， 前 者 称 “ 衬 
TE", 后 者 称 “ 套 件 ” 如 图 3-44 所 示 。 

显然 ,套件 在 受 力 上 处 于 不 利 的 状况 下 ， 故 仅 计 算 套 件 。 本 节 以 2=2 为 例 ， 其 他 情况 见 
本 章 参考 文献 [5]。 

在 离心 力作 用 下 ， 套 件 的 内 圆 及 衬 件 的 外 圆 将 分 别 产生 径 向 “位 移 ” 

шоғ9.8уо R? Agi (gE) (cm) 
u'5,79.8yo R'3 А» / (gE) (ст) (3-40) 
式 中 ;一 一 材料 密度 ， 对 钢 ， 取 7.85x 10 kg/cm ; 
w 一 一 旋转 角速度 (rad/s); 
R, , R, 分 别 为 套件 的 外 半径 (cm)， 衬 件 的 外 半径 (ст); 
g 一 一 重力 加 速度 ， 取 о -980cm/s^; 
EE 一 一 钢 的 弹性 模 量 ， 碳 钢 取 2.0x 10 N/cm^; 
ох Ap — F. ИНЕ. 
Ам =0{ (1-и) «+ G0 1/4, a7 R/Ro 
А, = (1-0) А (3-41) 
AP, u 为 泊 松 比 ， 对 碳 钢 ， 取 и=0.24——0.28. 
设 配 合 面 的 接触 压强 为 p， 则 在 压力 的 单独 作用 下 ， 使 套件 内 圆 产生 的 径 问 位 移 un 为 




















Ulo X U'2%: 





М1 =pR2 ЛЕ (cm) (3-42) 
Ап=ш+ (1+a2) / (1-а?) Ja (3-43) 
p=TakaPs / (ОлК bio) Оет?) (3-44) 


式 中 ”Ri 一 一 套件 、 衬 件 套 在 一 起 后 的 共同 半径 Сет), ЗЕЯ Ау А uk R'o; 
0 一 一 衬 件 宽度 “cm ); 
一 一 套件 、 衬 件 配合 面 间 摩 擦 系数 ， 它 与 合 面 间 压 强 p 有 关 ， 见 图 3-45， 为 安全 起 
见 ， 可 取 "20.05; 


0.20 


ERR 





下 限 























5 6 7 8 9 10 11 12 13 
. 压强 p/(x102N/cm2) 

K|3-44 ЖУЗ АСК 图 3-45 ”套件 和 衬 件 之 间 的 摩擦 系数 与 配合 面 上 的 压强 的 关系 
注 : 上 限 用 于 计算 解 开 所 需 的 轴 向 力 ; 下 限 用 于 计算 配合 零件 转 矩 传递 最 大 值 。 
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Т E Pe RB fe 2; 

所 一 一 摩擦 力矩 的 安全 系数 ， 取 后 =1.2 一 1.3; 

一 一 电机 额定 功率 (f IkWS10N。，cem/s 代入 式 (3-44))。 
衬 件 外 缘 的 径 向 位 移 〈 受 到 压缩 ， 方 向 与 wn 相反) ио 


u';57-pR'À' (ст); Аз =b[u- (lo?) / (1-0?) yb; a=R'/R' (3-45) 
在 旋转 惯性 力 和 接触 压强 同时 作用 下 ， 套 件 的 内 缘 的 径 向 位 移 ó 为 
бу = uyeo* ип =9.8у@ Ry Aui (gE) + pRoAwE (ст) (3-46) 
衬 件 外 缘 的 径 向 位 移 -62 为 
—д'› = и!50+ и» =9.8у@ Rz À' ool (gE) —pR';j)'ofE (ст) (3-47) 


配合 公差 0-01 -0779.8yo Rz Aq (EE) —9.8yo R A ool (gE) *pRoAw E*pR'A'2;/E (ст) (3-48) 
设 决 定 配合 公差 的 条 件 为 “ 松 脱 转速 ”oo， 即 在 w=wo 时 ，p=0， 则 配合 公差 为 
ô=9.8y@0 CR Agi -R'24 92) / EE) (ст) (3-49) 

XX (3-49) 即 为 按 给 定 的 配合 公差 5， 即 所 求 的 在 半径 方向 的 过 盘 量 。 若 要 使 6 值 具有 一 
定 的 安全 裕 度 ， 可 在 oo 值 上 考虑 : 可 令 о»-1.15-1.30 пах» пах 为 电机 工作 时 可 能 出 现 的 最 大 
转速 。 

将 式 (3-49) ҚАЗ (3-48), HEH p: 

p= (9.8yw0 2/0) [ (¿i (R А/В) -0w ) 1 Cap RM sil Ra) 1 











9.8 yc R? 
ааа Cor RAAR Y 1 Cy Ro'A'zo/ Ra) (3-51) 
8 


XX (3-50) 为 在 给 定 的 oo 的 条 件 下 ， 计 算 在 各 种 o 的 条 件 下 接触 压强 的 公式 , 式 (3-51) 
为 未 转动 时 的 接触 压强 ， 它 是 在 各 种 转速 下 的 最 大 值 。 
(CC) ВТК НЕКТО Н 
电机 产生 最 大 转 矩 Th 时 的 角速度 eom eos [0070.7 — 0.8 ) cow» cox 为 额定 角速度 ], 将 式 (3-44) 
代入 式 (3-48) 得 
ô=9.8y@m R? (А-А) / CgE) +TanPNR2 
CAi-Ra'A al R2). |. (27R bmomE) (ст) (3-52) 
5 (3-52) ШӨ SCA ЕШ Pr ПИЕ КЕЛТ] ЕМ. Жақ (3-52) 和 式 (3-48) 
中 消去 5， 便 得 出 在 各 种 角速度 o 下 求 取 接触 压强 的 公式 。 
рәРт (170 /om ) ҰТЫТРУ С2лЁ bmom) (N/cm°) (3-53) 
XX (3-53) 为 在 不 同 角速度 o FRETE БЕЙНЕҢ. HEP pmax > R, bK nn 的 含义 
及 取 值 与 式 (3-51) 及 式 (3-44) 中 的 相同 。 
二 、 热 套件 的 应 力 计算 
(一 ) 热 套 配合 的 应 力 核算 
按 wo 求 得 的 ó 由 离心 力 在 套件 内 缘 上 产生 的 切 向 拉 应 力 opo 为 








oolo=9.8yo” Rf, g N/cm?) (3-54) 
式 中 pio 一 一 应 力 沿 圆 环 径 同 分 布 的 无 量 纲 系 数 ， 对 于 图 3-44 所 示 的 圆 环 
faol (3+и) + C-u) о?]4 (3-55) 


由 接触 压力 p 产生 的 套件 内 缘 切 向 拉 应 力 боп 为 


· 162 · 电机 实用 设计 技术 


съп=р f Оет), foi (1+a2) / (1-02) (3-56) 
套件 内 缘 上 总 的 切 癌 拉 应 力 бы 为 
05170515 091179.8yo Ro fog tpfou (N/cm?) (3-57) 
将 式 〈3-50) RAER 
051 -9.8уо Ry foiw/gtpmax С1-о/ө, 2) fo Оет?) (3-58) 
套件 内 圆 表面 上 的 径 向 压 应 力 为 
oa=-D=-pmax (1-0/0 ) (N/cm?) (3-59) 





因 套 件 内 表面 处 于 拉 向 应 力 oy1 及 径 向 压 应 力 on 的 共同 作用 之 下 ， 这 时 的 最 大 前 应 力 
Тары А 
Tmax = [0p (071) /2- Copton) /2 
-9.8уо R? fiol (28) + pmax СІ-о/оһ ) +f) /2 (N/cm?) (3-60) 
当 w=0 时 ， 其 值 最 大 。 
Tmax | ®®0=Ётах C 17503: /2 (3-61) 
热 套 时 ， 套 件 内 圆 的 前 应 力 是 最 危险 的 应 力 ， 核 算 热 套 时 套件 的 许 用 应 力 即 以 式 (3-61) 
为 据 。 衬 件 的 前 应 力 比 套件 的 小 得 多 。 
(二 ) 考虑 实际 加 工 公差 后 对 过 钥 及 应 力 的 核算 
以 上 6 均 为 计算 值 ， 它 与 图 样 中 实际 公差 尺寸 的 关系 如 下 : 
6min= 衬 件 最 小 尺寸 -套件 最 大 尺寸 
=ó+ Aó 
Onmax= 衬 件 最 大 尺寸 -套件 最 小 尺寸 
Ómins Ómax 为 套件 、 衬 件 热 套 前 按 公差 带 算得 的 半径 方向 上 的 最 小 、 最 大 过 符 量 ，Ada 为 
套件 、 衬 件 “ 刀 锋 ” 在 半径 上 损失 之 和 。 对 于 电机 的 热 套 件 ， 套 件 的 粗糙 度 一 般 为 Ri=1.6um, 
衬 件 一 般 为 R=0.8um， 此 时 A6=0.003 十 0.005=0.008mm。6max-6min 即 图 样 中 半径 方向 上 的 公 
差 带 ， 宜 取 较 小 的 Onus 值 。 
最 后 核算 应 力 时 ， 应 该 用 6max | ІК. КП, Ят 6max=1.26， 则 由 
式 (3-49) AX (3-51) PJAN Pmax 将 增加 1.2 二 1.44 倍 ， 由 式 (3-61) 
可 得 Tmax 也 增加 1.44 倍 。 GA 
对 于 材质 为 钢 的 环 ， 热 套 时 加 温 至 350C 左 右 即 可 。 当 加 热 到 
350C 时 内 径 的 膨胀 量 为 AD《〈 以 mm 计 的 直径 着 ) 如 表 3-9 所 示 。 Pi 
мат, 受热 后 d 的 变化 不 太 明 显 , 甚至 可 能 减 小 ( 见 图 3-46). 
在 以 上 热 套件 的 设计 中 应 尽量 按 材料 力学 的 强度 理论 选择 形 图 346 BR а. US 


























状 ， 以 达到 既 节 省 材料 又 不 降低 强度 的 目的 。 比 如 选择 合适 的 断面 〈 如 带 有 环 状 筋 ) 形状 。 
表 3-9 热 套 环 内 径 在 350'C 时 膨胀 量 AD (单位 : mm) 
热 套 环 的 内 径 400 
AD 1.47 





AW ЖЕ 


异步 电机 的 密封 措施 是 针对 气 、 侍 、 水 3 种 情况 考虑 的 。 


对 于 气 ， 即 防止 有 害 气体 一 一 腐蚀 性 、 易 燃 性 及 易 爆 炸 性 气体 的 侵入 。 其 措施 是 向 电机 
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内 腔 СӨЗЛЕР ЕЕ. ЖЕҢ ИІ) 充 入 无 害 气体 ， 如 氮气 或 新 鲜 空 气 ， 并 使 其 压力 始终 高 于 
周围 环境 ;或 者 对 内 部 零件 在 选材 、 涂 履 及 浸渍 上 采用 防 蚀 措施 《但 不 能 防爆 )。 

对 于 人 尘 、 水 ， 除 潜水 、 潜 油 电 机 外 ， 其 防护 等 级 从 ІР44--ІР56 即 能 满足 大 部 分 场所 的 使 
用 要 求 。 

电机 需要 防护 的 部 位 有 接线 盒 处 的 平面 接合 面 ， 机 座 与 端 盖 和 端 盖 与 轴承 内 外 盖 处 的 止 
口 带 平面 的 接合 面 ， 以 及 轴承 内 、 外 盖 与 轴 。 若 提高 防护 等 级 ， 采 取 缩 小 连接 螺栓 的 间距 或 
加 密封 衬 垫 的 措施 即 可 。 采 取 以 上 措施 应 注意 以 下 几 点 。 

一 、 静 止 结合 面 的 密 去 

1) 密封 衬 垫 ， 如 橡胶 ， 应 能 耐 老化 并 能 适应 给 定 的 使 用 环境 〈 如 腐蚀 、 高 温 等 )。 

2) 在 机 座 止 口 的 平面 处 加 衬 垫 时 不 要 破坏 轴承 距 。 

3) 对 于 尺寸 较 大 的 带 有 平面 配合 的 零 部 件 ， 如 高 压 电机 的 接线 盒 盖 ， 应 进行 时 效 处 理 ; 
接合 面 处 还 要 采取 防止 变形 的 措施 〈 如 加 筋 )。 

防护 等 级 为 IP44 时 ， 静 止 接合 面 不 需要 采取 特殊 措施 。IP54 一 下 56 时 需 酌 情 采 取 上 述 的 
一 项 或 两 项 措施 。 

—. ЖЕНЕ 

对 于 活动 结合 面 ， 按 照 电机 的 大 小 、 润 滑 方 式 及 不 同 的 防护 要 求 可 参照 采用 下 列 措施 。 

1) 加 长 结合 面 。 

2) 在 轴承 内 、 外 盖 上 加 油 沟 ， 依 靠 油 沟 中 涂 满 与 轴承 相同 的 润滑 脂 密 封 ， 如 网 3-47a 所 
示 。 油 沟 处 的 温度 应 较 润 滑 脂 的 温度 低 10-20. 

3) 在 内 、 外 盖 上 骨 入 浸 油 毛 秸 ， 如 图 3-47b 所 示 。 

Д) 曲 路 , 如 图 3-47c 所 示 。 当 在 外 盖 处 采用 曲 路 时 , 应 设计 成 能 “ 甩 水 ”的 结构 ， 见 图 3-47e。 

5) 加 橡胶 密封 图 ， 如 图 3-47d 所 示 。 橡 胶 应 能 耐 热 、 耐 油 、 耐 老化 。 

6) 综合 结构 。 同 时 采用 上 述 的 几 种 措施 ， 如 图 3-47e 所 示 。 

7) 加 软 金属 后 制 成 的 挡 油 环 。 油 环 与 轴 接 触 处 呈 刀 为 状 ， 以 减少 摩擦 发 热 ， 如 图 3-47f 
所 示 。 该 结构 用 在 滑动 轴承 稀 油 润滑 的 轴承 密封 处 。 

8) 其 他 ， 如 采用 充 高 压 空 气 或 铁 磁 流体 密封 。 

音 施 1) 一 4) 可 用 于 IP44; Jü 5) 可 用 于 IP54; 措施 6) 可 用 于 IP55, IPS6. 





























图 3-47 ”活动 接合 面 的 几 种 密封 结构 

















а), b. c) Ж T WAS d. е) 适用 于 外 盖 D 适用 于 滑动 轴承 
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第 七 节 ”轴承 结构 


“轴承 结构 ”是 国内 电机 行业 对 轴承 和 与 之 配 和 的 零 部 件 ( 如 端 盖 、 轴 承 内 、 外 盖 等 ) 组 
合 在 一 起 的 这 样 一 个 整体 结构 的 统称 。 

在 使 用 中 ， 轴 承 部 位 的 故障 要 占 电机 全 部 故障 的 1/2 以 上 。 因 此 ， 对 于 轴承 结构 的 设计 
绝 不 可 挥 以 轻 心 ! 

一 、 滚 动 轴承 

采用 深 动 轴承 的 电机 占 绝 大 多 数 。 以 下 是 从 设计 和 角度 确保 其 轴承 结构 能 安全 而 民 好 工作 
的 诸 项 措施 。 

轴承 很 “娇气 ” 保证 其 安全 运行 的 因素 除 轴承 结构 的 设计 外 ， 与 电机 的 储 运 、 安 装 、 维 
护 也 有 关 。 但 主要 因素 仍 在 轴承 结构 的 设计 上 。 表 3-10 归纳 了 保证 滚动 轴承 安全 运转 的 “ 八 


不 要 ”。 





表 3-10 保证 滚动 轴承 安全 运转 的 “ 八 不 要 ”对 策 















































八 不 要 保证 “ 八 不 要 ”的 对 策 
Т. 轴承 室内 径 的 公差 要 由 了 或 0 DUM T 
1. 不 要 受到 挤 压 2. 时 式 电 动机 尽量 选用 一 个 深 沟 球 轴承 、 一 个 短 圆 柱 深 子 轴承 
































式 电动 机 也 应 保证 转子 自由 伸缩 
1. 通风 散热 结构 及 路 径 的 设计 要 考虑 轴承 ， 特 别 是 轴 伸 端 轴承 的 散热 与 冷却 状况 
2， 不 要 过 热 2. 尽量 避免 选用 三 轴承 
3. 加 脂 量 要 适量 ， 润 滑 脂 的 牌号 、 质 量 要 有 保障 
1. 与 轴承 相配 合 〈 直 接 、 间 接 ) 的 零 部 件 的 同 轴 度 要 保证 
3. ASSI] 2. 轴承 距 不 宜 太 大 
3. 机 座 时 效 要 合格 ， 运 行 期 间 不 应 变形 
1. 润滑 脂 的 牌号 应 能 适应 电动 机 的 要 求 及 使 用 环境 
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4. ACER | x 
2. 轴承 结构 应 能 含 住 润滑 脂 
-— 1. 电动 机 的 防护 等 级 应 能 满足 使 用 要 求 
“ууя ОИУ КҮЙ 
2. 润滑 脂 应 能 抵御 现场 的 腐蚀 性 介质 











1. 尽量 选 购 名 牌 轴承 
2. 轴承 装 入 电动 机 前 应 进行 检查 
1. 轴承 宜 加 热 装 到 电动 机 上 ， 不 要 用 大 锤 硬 敲 
2. 较 大 的 电动 机 ， 转 子 插入 后 ， 两 个 端 盖 应 同时 进入 电动 机 止 口 ， 使 转子 呈 平 行 状 
7. 不 要 受到 意外 损伤 态 进入 轴承 室 〔 装 配 时 ， 转 子 两 端 同时 吊 起 ) 
3. 较 大 的 电动 机 运输 时 ， 最 好 将 电动 机 轴线 与 运输 车 的 行驶 方向 呈 垂 直 状 态 ， 避 免 
紧急 制 动 时 哺 伤 轴承 
1. 内 、 外 盖 的 加 工 精度 要 保证 
隔 爆 等 级 满足 要 求 即 可 ， 不 要 攀高 
车 需 要 隔 爆 等 级 高 ， 或 电动 机 比较 大 的 情况 下 ， 可 采用 以 下 措施 
增加 轴 贯 穿 处 隔 爆 接 合 面 的 长 度 ， 可 增加 该 处 隔 爆 接合 面 的 直径 差 
采用 曲 路 式 或 推 盖 式 结构 











6. 不 要 选择 用 伪劣 轴承 
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8. 不 要 让 轴承 内 、 外 盖 与 轴 相 的 















































@ @ > > 























B 
ім 


第 三 章 ”结构 设计 165. 


ЖЖ < ЛЛ” ИТИ F: 

(一 ) 怎样 保证 轴承 不 受到 挤 压 

深 珠 或 深 子 在 深 道 中 能 轻松 自如 地 旋转 ， 是 因为 它们 与 轴承 内 外 套间 有 游 际 存 在 。 帮 轴 
承 僚 受到 挤 压 ， 这 游 际 就 要 变 小 。 因 为 轴承 游 际 的 数值 很 小 ， 所 以 对 游 际 的 变化 很 敏感 ， 因 
此 轴承 最 怕 受 到 挤 压 。 挤 压 在 诸多 损坏 原因 中 居 首 。 防 止 挤 压 的 对 策 有 如 下 两 条 。 

1) 轴承 室内 径 的 公差 要 由 ~ 、"0 改 为 ; DL 3-11。 


表 3-11 本 书 推荐 的 轴承 室内 径 公差 (单位 :mm) 
ШЕЛІ ЕЛЕСІ 
ШЕШУ E 
若 选 + 公差 , 运行 时 轴承 一 发 热 , AAAA R 使 深 动 体 受 挤 压 ， 导 臻 轴承 过 早 损坏 。 
为 避免 轴承 外 套 在 轴承 室 中 周 问 滑动 ， 可 使 端 盖 (或 轴承 套 ) 与 轴承 内 、 外 盖 止 口 深度 
在 轴 向 的 累计 公差 为 “+” 且 累 计 在 内 、 外 盖 的 平面 结合 面 处 ， 以 保证 内 、 外 盖 夹 紧 轴 承 外 
套 ， 见 图 3-48。 
对 于 隔 爆 型 电动 机 ， 此 间隙 不 要 大 于 0.2mm， 数 控 或 数 显 机 床 均 可 以 保证 此 公差 。 
2) 卧 式 电 动机 尽量 选用 一 个 深 沟 球 轴承 、 一 个 短 圆 柱 滚 子 轴 承 〈 以 下 简称 “ 球 轴承 入 
“ 柱 轴承 ”)。 
目前 国产 的 2 极 中 小 型 防爆 电动 机 多 采用 两 个 球 轴承 。 由 于 轴承 外 套 的 线 胀 系数 比 承担 
轴承 室 的 铸铁 件 一 一 端 盖 或 轴承 套 的 大 ， 加 之 运行 时 轴承 外 套 处 的 温度 也 较 高 ， 即 使 是 在 室 
温 下 轴承 外 套 可 以 在 轴承 室 中 蚂 动 一 点 点 ， 在 热 态 下 也 未 必 能 蠕动 得 了 。 这 就 很 难 消 化 因 转 
子 热 胀 冷 缩 加 在 该 处 的 力 ， 深 珠 在 承受 这 样 一 个 额外 的 轴 问 力 的 作用 下 导致 轴承 很 快 损坏 。 
某 炼 油 三 拆 检 选用 两 个 球 轴承 电动 机 时 发 现 的 损伤 部 位 如 图 3-49 Бук, 这 显然 是 承受 额外 的 
轴 问 力 所 致 。 































































NN 
% А2 轴承 内 、 EE S 端 盖 及 
轴承 外 圈 公 差 累计 后 的 
















































































11 ыы (еже 外 图 损 伤 部 人 
轴承 室 9 SS «02 [5112] ТА 
SS 内 圈 损 伤 部 位 
SS NÍ á 
шпн лі 
图 3-48 HIA, Уа. билт 图 3-49 轴承 因 转 子 热膨胀 承受 轴 
及 轴承 外 圈 间 阶 示 意图 向 力 而 损坏 的 示意 图 

















转轴 在 热 脱 胀 时 的 伸 长 量 Al 按 下 式 计算 
Al = 0.0000117(7, — t)! 
式 中 一 一 热 态 时 转轴 温度 ; 
电动 机 装配 时 的 环境 温度 ; 
1 一 一 轴承 距 。 

以 200kW 左右 的 2 ЖАЛ УЙІ, Xr ғ“90С, f 20°С, 1 =1000тт ， 代 入 上 式 

后 ， 得 А1 =0.819mm。 若 选用 两 个 6320 # Ж, ЖШН S Ta P: 
S=0.2Vgnd, 
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P, gy =0.02 ~ 0.046mm ， 为 基本 组 的 径 向 游 除 ，q&, =38mm ， 为 钢 球 直径 ， 代 入 上 
式 后 ， 得 到 最 大 的 轴 向 游 隙 8 = 0.2 х /0.046х 38 = 0.264mm 。 两 个 轴承 的 最 大 轴 向 游 阶 之 
和 为 0.528mm， 仍 小 于 AL 。 即 使 是 选用 最 大 游 际 的 第 4 辅助 组 的 轴承 ， 代 入 graa 值 后 算得 
HJ Saa = 0.394mm , 两 个 轴承 最 大 游 阶 之 和 为 0.788, 仍 小 于 Al = 0.819mm 。 而 此 时 代入 gr fH 
后 S 分 别 为 原始 径 向 、 轴 向 游 除 ， 装 到 电动 机 上 形成 的 配合 游 险 要 小 于 此 值 ， 工 作 时 因 发 热 
形成 的 工作 游 隙 就 更 小 了 。 这 就 意味 着 当 轴 承 外 套 不 能 在 轴承 室 中 蠕动 时 ， 轴 承 势必 要 因 滚 
珠 受到 挤 压 而 加 速 损坏 。 

若 选用 一 个 球 轴承 、 一 个 柱 轴承 , 则 可 避免 上 述 故 障 。1983 年 , 佳木斯 电机 广 将 78560 机 
座 号 中 的 2 极 高 压 防 爆 电动 机 ， 由 原来 采用 2 个 220 БОӨЖ ОЙ Ж 62200 改 为 一 个 220 
球 轴承 、 一 个 2220 柱 轴承 〈 新 牌号 为 N220)， 在 天 津 炼油 厂 一 直 运 行 得 很 好 。 几 次 去 现场 ， 
在 轴承 外 盖 处 测 得 的 温度 均 不 超过 35'C， 现 场 电 工 很 放心 。 

为 了 解决 选 了 一 个 柱 轴 承 的 极限 转速 、 发 热 及 噪声 的 问题 ， 可 采用 轻 系列 柱 轴承 ， 并 将 
它 放 在 外 风扇 端 ， 冷 却 状况 好 ， 轴 承 的 噪声 也 能 被 风扇 噪声 所 淹没 。 若 功率 较 大 的 2 极 电动 
机 ， 采 用 的 轴承 号 码 较 大 ， 在 脂 润滑 时 轻 系 列 也 难以 胜任 极限 转速 的 要 求 时 ， 还 可 以 将 脂 润 
滑 改 为 稀 油 润滑 , 原 佳 木 斯 电机 厂 将 355kW 2 极 高 压 防爆 电动 机 由 原 脂 润滑 改 为 稀 油 润滑 (这 
样 大 的 电动 机 仍 可 用 脂 润滑 )， 在 石家庄 炼油 三 试用 ， 未 收 到 用 户 回 馈 的 质量 问题 。 

安庆 化 肥 厂 使 用 的 德国 IMJ3、440kW 2 极 高 压 防爆 电动 机 采用 的 轴承 也 是 一 个 球 轴承 、 
一 个 柱 轴承 〈 脂 润滑 ) (6217. NU217), 

3) 对 于 立 式 电动 机 也 同 理 , 不 管 上 、 下 两 端的 轴承 怎样 搭配 ， 总 应 该 使 转子 能 在 热 胀 冷 
缩 的 范围 内 自由 地 伸缩 。 

图 3-50 为 拖 动 简 带 泵 中 型 立 式 电 动机 的 轴承 搭配 。 因 起 动 时 有 了 瞬间 向 上 的 轴 向 力 ， 故 选 
АУЕ АЕ РКК, СЕЗЕ агу о Тару С) УЕ ЦК. 

对 于 小 型 简 带 泵 用 2 极 电 动机 ， 用 一 个 普通 的 球 轴承 、 一 个 柱 轴承 即 可 。 若 嫌 承 受 的 轴 
问 力 (未 被 利用 的 径 问 负 蓓 的 1/3) 小 , 可 将 号 码 选 大 。 尽量 不 用 两 个 对 装 的 径 向 推力 球 轴承 ， 
拆 装 困难 ， 且 容易 发 热 。 

若 仅 有 向 下 的 轴 向 力 ， 且 功率 比较 大 的 2 极 立 式 电动 机 ， 可 采用 图 3-51 所 示 的 结构 : 一 
端 为 两 个 或 3 个 串联 的 径 向 推力 球 轴承 ， 稀 油 润滑 ， 另 一 端 仍 用 一 个 柱 轴承 ， 可 用 轻 系 列 小 
号码 的 ， 采 用 脂 润滑 ， 柱 轴承 在 上 、 在 下 均 可 。 
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图 3-50 ”在 中 型 简 带 泵 用 2 极 防爆 图 3-51 立 式 电动 机 稀 油 润滑 轴承 结构 
电动 机 上 推荐 的 轴承 选用 方案 [一 进 油 孔 ”2 一 径 向 推力 球 轴承 3 一 排 油 孔 “4 一 油 池 5 一 甩 油 环 
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(二 ) 怎样 保证 轴承 不 过 热 

1) 通风 散热 结构 及 路 径 的 设计 应 考虑 轴承 ， 特 别 是 轴 伸 端 轴承 的 散热 与 冷却 状况 。 

O 轴承 应 尽量 远离 电动 机 的 发 热 部 位 一 一 定 、 转 子 绕组 。 

(2) 带 有 内 循环 通风 的 电动 机 , 应 使 冷却 后 进入 电动 机 内 腔 的 气流 率先 吹 到 较 热 的 轴 伸 端 
的 轴承 上 。 

© 外 风 路 的 气流 在 逸 散 到 电动 机 周围 之 前 ， 可 以 借助 挡 风 板 先 吹拂 到 轴 伸 端 轴承 外 盖 
处 ， 再 逸 散 到 周围 。 

O 与 轴承 接触 的 零件 应 加 设 散热 筋 。 

2) 尽量 不 要 采用 “三 轴承 ”结构 〈 见 图 3-52). 
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轴 伸 端 非 轴 伸 端 
图 3-52 ”防爆 电动 机 采用 的 “三 轴承 ”结构 


[一 端 盖 2 一 轴承 套 3 一 轴承 外 盖 4 一 挡 油 盘 5 一 密封 圈 

“三 轴承 ”结构 源 于 德国 阳 爆 等 级 较 高 的 2 极 电动 机 。2 极 电动 机 因 转 速 蜗 ， 轴 承 发 热量 
大 ， 需 要 选用 大 游 际 轴承 。 而 大 游 隙 又 与 隔 爆 间 际 小 相悖 ， 无 妹 之 下 选用 三 个 轴承 : 两 个 轻 
系列 的 柱 轴承 ， 承 受 径 向 力 ， 也 起 径 向 定位 作用 ;一 个 球 轴承 仅 承 受 轴 疝 力 〔( 外 套 与 轴承 室 
有 间 隐 )， 起 轴 向 定位 作用 。 寿 将 该 结构 用 到 隔 爆 等 级 低 、 隅 烽 间 隙 较 大 的 产品 上 ， 则 大 可 不 
必 。 即 便 是 电动 机 拖 动 具有 轴 回 力 的 负荷 ， 如 拖 动 对 旋 式 风机 的 YBF 电动 机 ， 将 球 轴承 的 号 
码 选 大 点 ， 仍 用 传统 的 两 个 轴承 也 能 满足 使 用 要 求 。 采 用 这 样 传统 结构 的 YBF 电动 机 已 有 运 
17 5 年 以 上 的 产品 ， 未 见 异 常 。 

“三 轴承 ”结构 有 两 个 缺点 ， 容易 发 热 ， 不 便 拆 装 。 因 此 ， 尺 量 不 用 。 

3) 润滑 脂 的 品质 、 牌 号 及 加 注 量 。 

CD 选用 润 请 脂 时 要 用 优质 品 ， 不 要 嫌 贵 ， 否 则 会 因 小 失 大 。 

(2) 润滑 脂 的 牌号 要 能 胜任 电动 机 的 转速 及 使 用 环境 。 

(8) 加 脂 量 要 适当 。 若 润滑 脂 不 流失 、 不 变质 ， 使 用 的 润滑 脂 仅 是 很 少 的 一 部 分 ， 形 象 点 
说 ， 束 是 一 层 膜 在 工作 。 夺 轴承 结构 、 润 滑 脂 牌 号 能 保证 电动 机 在 运行 时 润滑 脂 能 被 含 住 ， 
或 者 流失 的 很 少 ， 则 修理 后 重新 状 配 的 电动 机 ,润滑 脂 未 必 “ 多 多 益 善 ”。 过 多 的 润滑 脂 粘 在 
轴承 两 人 出， 不 利于 轴承 的 散热 。 加 脂 量 G (g) 按 下 式 计算 : 

G = BD/(100 ~ 150) 



























































"Н ВЕ (mm); 
DD 一 一 轴承 外 径 (mm). 
高 速 电动 机 取 小 值 ， 低 速 取 大 值 。 
4) 其 他 
CD 带 轮 张力 过 大 时 应 调节 到 合适 的 状态 。 
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(2) 若 轴 承 游 附小 ， 必 要 时 更 换 大 游 除 轴 承 。 

© 加 强 监 控 , 在 轴承 室 较 热 的 部 位 埋 入 热 敏 组 件 ， 用 继 电 保 护 系 统 将 温度 控制 在 某 一 值 
(不 超过 70'C 为 宜 ) L. 

(=) 怎样 保证 轴承 不 别 劲 

1) 与 轴承 有 关 的 零 部 件 的 同 轴 度 要 保证 。 电动 机 装 成 后 , 两 端 轴承 必须 在 同一 条 轴线 上 。 
这 就 要 求 转子 或 转轴 、 端 盖 、 轴 承 套 、 机 座 在 加 工时 要 精心 ， 同 轴 度 务必 保证 。 其 中 轴承 套 
这 个 零件 ， 从 保证 同 轴 度 着 眼 ， 能 不 用 最 好 不 用 。 因 为 有 它 时 ， 轴 承 先 闭 入 轴承 套 ， 轴 承 套 
再 装 入 端 盖 中 ， 多 一 道 径 加 配 合 的 尺寸 链 ， 对 于 保证 同 轴 度 来 说 ， 显 然 不 如 将 轴承 直接 装 入 
m mi P UF o 

2) 轴承 距 7 不 宜 太 大 。/! 尽量 遵循 下 式 : 

| «10d 














式 中 ”qd 一 轴承 内 径 (mm). 

若 设计 时 ， 保 证 不 了 上 式 ， 应 设法 使 /小 一 点 。 同 时 采取 些 补救 措施 。 例 如 ， 提 高 转子 
刚度 〈 铁 心 与 转轴 采用 热 套 配合 )， 提 高 动 平 衔 精度 。 

3) 使 用 中 机 座 不 要 变形 。 较 大 的 铸铁 机 座 及 钢板 焊接 机 座 ， 时 效 必须 合格 。 尤 其 是 形状 
不 对 称 ， 结 构 上 又 比较 “单薄 ”的 焊接 机 座 ， 在 时 效 上 绝 不 可 含糊 ， 否 则 后 患 无 穷 。 

(四 ) 怎样 保证 轴承 不 干 研 

“ 王 研 ” 指 轴 承 滚 道中 无 润滑 脂 〈 油 )。 电 机 出 广 或 修 后 重新 组 装 时 ， 加 注 润滑 脂 时 都 比 
БН”, КАЕ G HHK 

虽然 有 些 偶然 原因 , 如 现场 工人 没 及 时 加 润滑 脂 , 但 招致 轴承 干 研 的 主要 原因 是 以 下 两 个 。 

1) 润滑 脂 牌 号 不 能 满足 使 用 要 求 。 润 滑 脂 对 于 转速 、 温 度 比较 敏感 。 应 按照 不 同 的 使 用 
状况 选用 不 同 牌 号 的 润滑 脂 ， 几 乎 不 存在 “万 能 ”润滑 脂 。 德 国 БАС 公司 按照 不 同 温度 、 转 
速 、 负 载 种 类 选用 了 5 种 润滑 脂 用 在 不 同 的 电动 机 上 ， 见 表 3-12 . 














表 3-12 德国 FAG 公司 推荐 的 润滑 脂 牌 号 及 适用 范围 

















40°С IF dE nii i 温度 范围 КЕЙІ! 、 
润滑 脂 牌 号 735] VOR 主要 特点 主要 用 途 
度 / (mm? /s) [2% 




















D<62mm 轴承 » " 
L78V ISO VG100 -30 一 140 小 电动 机 、 家 用 电器 
用 标准 润滑 脂 


>62тт 轴承 小 电动 机 、 机 动车 
L71V ISO VG100 -30~140 е 
用 标准 润滑 脂 车 轮 通 风 装 置 


L135L 压 添 加 剂 人 An 辊 轧机 用 电 
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重型 采矿 机 械 及 振动 
小 b ГДЕ! Hg? 1 pu 电动 机 


注 : DD 为 滚动 轴承 外 径 。 


2) 轴承 结构 未 能 含 住 润滑 脂 。 在 带 有 注 、 排 油 的 轴承 结构 中 ， 在 轴承 的 外 侧 通常 融 个 岂 
油 盘 ， 它 的 功能 是 将 废旧 润滑 脂 “ 甩 ” 到 外 盖 下 部 的 储 油 室 中 。 但 有 的 产品 加 上 和 它 要 起 副 作 


一 一 


用 。 比 如 煤矿 主 井 风机 用 的 YBF 电动 机 ， 因 风机 为 对 旋 式 ， 运 行 中 要 出 现 “ 喘 振 ”现象 ， 



































L186V 里 所、 带 极 压 添 加 剂 ISO VG460 -20—140 
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振 严 重 时 能 将 叶轮 在 根部 “ 抖 ” 裂 ， 轴 承 润滑 脂 也 在 这 种 高 频 “ 抖 动 ” 下 流失 ,这 是 YBF rB 
动机 轴承 损坏 的 主要 原因 。 将 忆 油 盘 改 为 挡 油 盘 后 ， 含 住 了 润滑 脂 ， 轴 承 因 干 研 而 损坏 的 故 
障 就 明显 减少 了 。 因 此 ， 设 计 者 必须 按照 电动 机 的 实际 使 用 状况 设计 轴承 结构 。 图 3-53a 是 
带 挡 油 各 的 轴承 结构 ， 图 3-53b 是 市 甩 油 盘 的 结构 。 
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图 3-53 “” 带 挡 油 盘 、 甩 油 盘 的 轴承 结构 


а) 带 挡 油 盘 结构 b) JUAN) 




















(五 ) 怎样 保证 轴承 不 受 污 染 

1) 电动 机 的 防护 等 级 应 能 满足 使 用 要 求 。 涧 滑 脂 中 绝 不 允许 有 灰尘 混入 。 除 粉尘 防爆 及 
潜水 电动 机 外 ， 国内 电动 机 的 防护 祝 级 绝 大 部 分 是 P44、IP54， 后 者 允许 在 有 粉尘 场所 中 使 
用 。 对 于 轴承 部 分 的 防护 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

CD 电机 装配 现场 要 清洁 无 侍 。 22. Funde. НЕНІ. 

D ІР54 ff] EET Je E Pb is WERE RR SERE Ы DSL Bh, E 3-54a, b 所 示 两 
种 结构 的 摩 探 表 面 的 粗糙 度 务必 保证 。 

(3) 橡胶 密封 圈 容 易 老 化 ， 要 按时 更 换 。 

@ 轴承 内 盖 处 的 防护 也 不 容 忽视 ， 一 是 防止 润滑 脂 进 入 电动 机 内 腔 ; 二 是 防止 电动 机 内 
腔 的 灰尘 进入 轴承 室 。 

© 户外 用 的 电动 机 ， 应 在 外 盖 处 加 甩 水 环 〈 见 图 3-55)。 
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图 3-54 ІР5А 两 种 橡胶 密封 圈 示 意图 图 3-55 户外 电动 机 轴承 结构 示意 图 

















а) 摩擦 表面 4 在 轴 上 b) 摩擦 表面 4 在 外 盖 平 面 上 
此 外 ， 对 密封 有 特殊 要 求 时 ， 还 可 以 采用 “气动 密封 ”一 一 将 过 压 空气 充 入 轴承 室 。 
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2) 润滑 脂 应 能 抵御 现场 的 腐蚀 性 介质 。 可 采用 -25SC、3 号 锂 基 脂 或 -40C、200-I 型 高 
低温 润滑 脂 。 

(六 ) 不 选用 伪劣 轴承 

目前 国内 电动 机 行业 采用 的 进口 轴承 有 三 家 : 瑞典 SKF, HÆ KOYO 及 德国 FAG. E 
内 几 家 名 牌 产品 的 质量 也 属 上 乘 。 但 无 论 哪 一 家 产品 ， 装 入 电动 机 前 最 好 检查 一 下 。 对 于 杂 
牌 轴承 ， 最 好 不 用 。 知 一 定 要 用 ， 必 须 经 过 严格 检查 。 

(七 ) 不 使 轴承 受到 意外 损伤 

1) 轴承 应 加 热 用 套 简 推 到 轴 上 。 

2) 较 大 的 电动 机 应 将 转子 两 端 同时 吊 起 装 端 盖 。 特 别 是 2 极 电动 机 ， 气 隙 较 大 。 若 将 一 
端的 轴承 、 端 盖 先 装 好 〈 有 些 厂 家 图 省 事 ， 经 党 是 先 装 好 一 端 )， 转 子 靠 定子 铁心 内 径 文 撑 ， 
则 转子 呈 倾 斜 状态 。 除 可 调 心 的 调 心 球 轴承 及 调 心 滚 子 轴 承 外 ， 在 弯 和 矩 作 用 下 的 轴承 均 要 受 
到 损伤 。 

3) 较 大 的 电动 机 运输 时 ， 装 车 时 最 好 让 电动 机 轴线 与 车 行 方向 垂直 ， 以 免 紧急 制 动 时 哨 
伤 轴承 。 

(ДО 轴承 内 、 外 盖 与 轴 不 相 探 

1) 内 、 外 盖 同 轴 度 及 内 和 孔 的 加 工 精 度 尽 量 提 高 ,使 轴承 内 、 外 盖 与 轴 的 直径 差 的 实际 值 加 大 。 

2) 隔 爆 等 级 能 低 就 不 选 高 ， 使 该 处 间 际 加 大 。 

3) 在 需要 隔 爆 等 级 高 或 电动 机 比较 大 的 情况 下 ， 可 采用 以 下 措施 。 

CD 增加 隔 爆 面 的 长 度 KL， 可 使 该 处 间 际 (直径 差 ) 歼 增 大 。 在 25mm&L«40mm, ЛА] 
容积 时 W=0.45mm. 0.4mm. 0.3mm; `4 L=40mm Н, W-0.6mm, 0.45mm, 0.4mm. 

@ 采用 曲 路 或 推荐 结构 。 

(3) 可 以 采取 其 他 补救 措施 : 如 将 内 、 外 盖 止 口 增加 一 段 紧 配合 , 以 提高 同 轴 度 ( 见 图 3-56); 
还 可 以 使 阳 爆 零件 间 呈 球面 接触 ( 见 图 3-57)， 虽 然 加 工 比较 复杂 ， 但 可 安全 地 用 在 IC 级 隔 
爆 电 动机 上 。 

图 3-58 是 德国 采用 过 的 结构 。 
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图 3-56 ЖАС ИЈРУ. Уш 图 3-57 ”浮动 轴 封 隔 爆 结 构 “图 3-58 德国 在 大 型 2 极 隔 爆 电 动机 上 
采用 的 轴 贯 穿 隔 爆 结构 (“车 片 式 ”) 



































二 、 滑 动 轴承 

目前 采用 滑动 轴承 的 电机 有 两 种 结构 一 一 座 式 轴承 、 端 盖 式 轴承 。 安 装 方 式 分 别 为 
1М7211. ІМВЗ. 若 需 要 低 中 心 高 的 产品 时 , 制造 三 也 可 提供 机 座 下 半 部 低 于 底 脚 平面 的 产品 ， 
安装 方式 分 别 为 IM7311、IMB20。 但 在 减少 故障 所 采取 的 措施 上 它们 基本 相同 。 

若 要 防 患 于 未 然 ， 减 少 轴承 产生 故障 的 概率 ， 则 需要 采取 以 下 措施 : 








第 三 章 ， 结构 设计 4171: 





1) 保证 两 轴承 间 的 同 轴 度 。 





重要 的 。 

2) 轴承 处 的 通风 散热 状况 要 好 。 

3) 轴承 处 的 密封 要 可 靠 ， 避 免 任 何 脏 物 进入 轴承 中 。 

4) 减少 来 自 机 械 上 、 电 磁 上 的 振动 ， 见 本 书 第 四 章 。 

5) 避免 轴承 承受 轴 向 力 。 

6) 电动 机 定子 的 电路 、 磁 路 都 要 力求 对 称 ， 以 减少 轴 电 压 ; 轴承 处 的 绝缘 要 可 靠 ， 避 免 
轴 电 流 伤害 轴承 。 

7) 润滑 油 的 牌号 及 油 路 均 应 满足 安全 运转 的 要 求 。 

8) 对 于 防爆 电机 ， 和 轴承 贯穿 处 的 隔 爆 结构 应 经 过 实际 运行 的 考验 。 

解决 办 法 是 : 修改 设计 ， 使 磁 路 对 称 ， 实 测 轴 电 压 应 小 于 0.3SV。 若 轴承 绝缘 失效 ， 应 子 
更 换 。 轴 承 盖 与 端 盖 、 固 定 螺钉 及 其 垫圈 均 要 有 完好 的 绝缘 垫 。 


第 八 太 ”绝缘 结构 


电动 机 的 故 隐约 有 5$0% 都 要 与 绝缘 直接 或 间接 地 发 生 关 系 。 绝 缘 结构 合理 与 否 对 电动 机 的 
质量 、 有 效 材 料 〈 铀 线 、 硅 钢 片 ) 的 利用 率 ， 直 至 电动 机 寿命 及 性 能 均 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 

一 、 电 动机 绝缘 的 构成 

电动 机 的 整体 绝缘 由 以 下 几 部 分 构成 : 导线 本 身 自 带 的 绝缘 ; 绕组 层 间 、 相 间 绝 缘 ， 绕 
组 对 地 绝缘 ;引线 、 连 接线 、 端 夭 包 扎 的 绝缘 及 绕组 的 浸渍 漆 。 

这 些 绝缘 分 布 在 线圈 或 绕组 的 股 间 、 臣 间 、 排 间 、 相 间 、 对 地 处 ， 以 及 导线 〈 如 连接 线 )、 
端 逢 的 包扎 上 上， 它们 与 绝缘 浸渍 漆 合 在 一 起 构成 整 台 电动 机 的 绝缘 。 

二 、 每 部 分 绝缘 的 构成 及 选用 

(一 ) 股 间 绝缘 

当 电 动机 功率 较 大 一 点 ， 仍 选用 单 根 导线 时 ， 电 密 就 要 高 。 若 加 大 导线 截面 积 ， 则 太 粗 
的 导线 除 给 线圈 加 工 、 绕 组 风 线 带 来 不 便 外 ， 还 有 电气 上 的 次 病 〈( 如 趋 肤 效 应 )。 因 此 采取 用 
多 根 导线 代 蔡 一 根 ， 达 到 降低 电 密 的 办 法 。 多 根 导线 之 间 的 绝缘 称 为 股 间 绝缘 ， 它 们 用 导线 
本 刁 自 带 的 绝缘 构成 。 

С) [0 [u] 28 Z% 
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目前 解决 熙 间 绝 缘 的 简易 办 法 是 在 导线 带 的 自身 绝缘 上 做 文章 ， 即 选用 绝缘 层 较 为 理想 
的 绝缘 导线 。 如 聚 酯 漆 包 双 玻璃 丝 包 或 亚 胺 膜 半 闭 包 双 玻璃 丝 包 导线 均 可 直接 用 在 10kV K 
以 下 、2000kW 以 下 的 无 特殊 要 求 的 高 、 低 压 电 机 的 定 、 转 子 绕组 上 ， 而 无 需 男 加 革 间 绝缘 。 
НІН АН, 亦 可 用 上 肾 酶 漆 包 单 玻璃 丝 包 线 , 双边 绝缘 层 厚 度 仅 为 0.3mm 左右 。 否则 ， 
宜 选 用 亚 上 胺 膜 半 舍 包 双 玻 璃 丝 包 线 ， 双 边 绝 缘 层 厚度 为 0.5mm 左右 。 但 无 论 选 哪 种 ， 外 层 最 
好 有 玻璃 丝 ， 它 的 作用 : 一 是 保护 内 层 的 漆 膜 或 亚 胺 膜 ， 二 是 在 浸 漆 时 能 挂 上 较 多 的 漆 。 若 
采用 热 模 压 工 艺 ， 多 胶 云 母 带 在 热 模 压 过 程 中 将 挤 压 出 来 的 洪 渗 到 这 层 玻璃 丝 上 。 特 别 是 选 
用 亚 腕 膜 半 和 县 包 双 玻 璃 丝 包 线 ， 几 年 来 在 高 压 电 机 上 应 用 效果 较 好 。 
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若 设 计 者 宁可 导线 绝缘 层 厚 点 多 占 些 槽 部 空间 ， 人 制造 或 修理 部 门 也 金 得 多 花 点 钱 购买 绝 
缘 层 较 好 的 导线 ， 线 圈 加 工 、 绕 组 嵌 线 及 浸 漆 均 做 到 “精心 ” 采用 以 上 两 种 导线 ， 不 必 妃 加 
政 间 绝缘 ， 可 以 在 很 宽 的 范围 内 基本 上 杜绝 下 间 故 障 。 

量 间 试验 时 施加 的 冲击 电压 峰值 见 表 3-13。 


表 3-13 不 同 熙 间 绝 缘 承 受 的 电压 值 


















































ПЕ 7] ВЕЗЕ ОДО К / V 
聚 酯 漆 包 双 玻璃 丝 包 局 线 400 一 500 
双 玻 璃 丝 包 扁 线 加 垫 0. 1mm. 亚 胺 膜 >500~600 
亚 腕 膜 半 爱 包 双 玻璃 丝 包 扁 线 >1000—1500 
X93822 о P283, 0.14mmx25mm 三 合 一 粉 云母 带 1 Jë >1600—2400 
ЖЕНЕ u АЗУЫ d £P] БЕК EB, 1 层 0.14mmx25mm 三 合 一 粉 云母 带 >2400—3000 








若 某 些 产品 在 使 用 中 容易 遭受 瞬间 高 压 冲击 〈 如 雷电 )， 则 在 满足 第 七 章 检验 结果 的 前 提 
下 ， 应 考虑 另 加 补 强 的 臣 间 绝缘 。 

而 在 正常 运行 时 ， 下 间 承 受 的 电压 三 额定 相 电 压 / 每 相 串 联 的 正 数 ， 仅 能 作为 选用 臣 间 
绝缘 时 的 参考 数据 ， 因 为 首 政 承受 的 电压 有 时 要 高 于 此 值 ， 特 别 是 频繁 起 动 及 经 常 正 、 反 转 
的 电机 。 

补 强 下 间 绝 缘 的 措施 是 臣 间 加 垫 条 〈 如 亚 胺 薄膜， 通常 仅 加 在 端 部 )、 隔 政 包 或 逐 忠 包 。 

目前 隔 于 或 逐 古 包 一 般 采 用 0.14mmx25mm 的 “三 合 一 ”的 粉 云母 带 。 若 导线 自身 绝缘 
ЖШ, SaR. 

(三 ) 排 间 绝缘 

对 于 电压 高 、 功 率 小 、 臣 数 多 的 电机 ， 采 用 “ 双 
排 串 ”的 线圈 时 ， 有 图 3-59 所 示 两 种 接 法 ， 这 是 一 
个 臣 数 为 16 的 线圈 。 按 图 3-59b 绕 制 时 ， 第 8 m5 
第 9 熙 间 的 电压 就 比较 高 , 所 以 这 两 排 之 间 在 认为 需 
要 的 情况 下 (如 电机 在 多 雷 地 区 使 用 ; 或 者 电机 绕组 
导线 的 自 带 的 绝缘 比较 薄弱 )， 就 要 加 “ 排 间 绝 缘 ”。 83-59 双 排 串 线圈 两 种 绕 法 不 意图 
因为 第 8 政和 第 9 臣 间 的 电压 较 高 ,比如 6kV 的 线圈 ， ааа ы 
全 线圈 的 试验 电压 为 13000V， 臣 间 电 压 为 13000VW16=812.SV， 第 8 EEKE 1-8 pni [уж 
计 的 电压 值 ， 为 812.SVx8=6500V， 它 与 第 9 下 的 正 间 电压 再 按 812.5V 考虑 显然 不 合适 了 。 
因此 ， 应 该 在 两 排 之 间 加 上 排 间 绝缘 。 按 照 电 机 使 用 环境 及 导线 自 带 绝缘 的 承 压 能 力 ， 可 以 
У 0.05mm 的 亚 腕 膜 或 三 合 一 粉 云母 带 ， 每 排 包 或 只 包 一 排 〈 由 受 压 程度 而 定 )。 

《四 ) 相间 绝缘 

对 于 成 型 绕组 ， 靠 线圈 端 部 包扎 的 绝缘 及 线圈 间 的 间 际 即 可 承受 相间 电压 。 若 线圈 间 间 
隙 比较 均匀 ， 线 圈 端 部 间 垫 块 的 安放 及 线圈 的 绑扎 处 理 得 很 妥善 ， 对 于 云母 带 包 扎 的 线圈 ， 
端 部 包扎 的 层 数 为 槽 部 的 2/3—1⁄2 即 可 。 比 如 ， 若 槽 部 ， 即 线圈 的 直线 部 分 若 半 对 包 12 层 ， 
则 端 部 半 车 包 6 一 8 层 即 可 。 

对 于 散 骨 绕组 ， 则 要 另 加 相间 绝缘 。 其 层 数 、 材 质 与 档 部 相当 即 可 。 若 横 部 采用 两 层 ， 
相间 宣 仍 用 一 层 〈 为 拒 线 工人 容易 操作 ) 时 ， 可 按 下 列 办 法 处 理 ; 
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D 当 覃 部 绝缘 用 一 层 0.2—0.25mm 的 NMN， 加 一 层 0.05—0.1mm 的 薄膜 ， 若 薄膜 主要 
的 用 途 是 在 槽 口 处 “ 挽 袖 ” 以 加 强酸 口 处 绝缘 时 , 相间 只 用 一 层 0.2—0.25mm 的 МММ 即 可 。 

2) 当 槽 部 用 两 层 0.2—0.25mmNMN 时 ， 相 间 可 以 用 一 层 0.3mm 的 NMN. 

相间 绝缘 的 尺寸 , 要 按 红 组 端 部 形状 裁剪 。 裁 前 时 , 其 外 缘 应 大 出 每 极 相 组 线圈 端 部 Smm 
左右 ; 同时 ， 还 要 与 层 间 绝缘 搭 接 10mm 左右 。 

(五 ) 层 间 绝缘 

当 双 层 绕 组 采用 短 节 距 时 , 在 同一 槽 内 异 相 的 上 、 下 层 线圈 间 要 承受 电机 的 额定 相 电压 。 
因此 ， 层 间 要 加 层 间 绝 缘 。 

对 于 成 型 绕组 ， 若 每 个 线圈 均 包 主 绝缘 ， 则 层 间 绝缘 可 以 取消 。 但 为 了 端 部 线圈 间 有 间 
院 ， 衣 线 时 操作 方便 ， 以 及 填补 同一 机 座 号 不 同 规格 间 线 圈 的 高 度 差 ， 也 要 加 层 间 绝缘 。 通 
"FRETUM 3240 的 环 氧 玻 璃 布 板 ， 其 宽度 尺寸 三 冲 片 槽 宽 -0.3Smm; KEZ ИНН 
心 的 直线 部 分 。 

对 于 散 组 绕组 ， 则 要 选用 与 模 部 绝缘 相同 规格 的 绝缘 ， 但 仍 用 1 层 为 受 。 其 尺寸 宽度 要 
比 槽 的 平均 宽度 大 10mm 左右 ， 以 保证 上 、 下 层 线圈 间 被 可 靠 地 绝缘 为 家 ;长度 应 大 于 线圈 
伸 出 铁心 的 直线 部 分 5mm 左右 。 

(六 ) 对 地 绝缘 

对 地 绝缘 也 称 “ 主 绝缘 ”或 “ 槽 绝缘 ”， 它 是 电机 绝缘 的 核心 。 电 机 的 质量 、 成 本 及 温 升 
均 与 它 有 直接 关系 。 因 此 按 低压 、 高 压 ， BM. Bü ET. Fer. 

1. 低压 散 诅 线 定子 绕组 对 地 绝缘 

就 绝缘 规范 而 言 ，1140V 及 以 下 均 属 于 低压 范畴 。 目 前 低压 电机 ， 无 论 是 制造 还 是 检修 ， 
95% 以 上 均 采 用 下 级 绝缘 。 仪 在 极 个 别 产 品 ， 如 轧钢 用 的 电机 上 ， 因 环境 温度 按 60°С 238, 
方 采 用 H 级 绝缘 。 

H 级 绝缘 电机 用 的 轴承 很 难 配套 ， 所 以 尽量 少 用 H 级 绝缘 的 电机 。 若 非 要 用 H 级 的 ， 
应 在 轴承 处 的 通风 散热 上 采取 措施 ， 或 将 电机 温 升 控制 在 F 级 上 。 

1) (К. Ж F 级 绝缘 目前 采用 对 地 绝缘 材料 为 : 

0.2—0.25mm NMN СОД Я 75 £PHE ZIEL Gr 185 

0.2—0.35mm DMD (Rus Я Ws zT E CES r$); 

0.05mm 聚 酰 亚 胺 薄膜 (6050). 

2) HH 级 绝缘 常用 的 材料 为 : 

0.2—0.25mm NMN 〈 聚 酰 亚 胺 薄膜 聚 芳 纤维 纸 复合 稍 ); 

0.05mm 聚 酰 亚 胺 薄膜 (6050). 

F 级 、H 级 横 绝 缘 的 尺寸 、 层 数 的 规律 相同 ， 只 是 材质 略 有 差异 。 

散 骨 绕 组 的 槽 形 一 般 均 为 梨 形 模 ， 为 散 线 方便 ， 横 绝缘 放 入 槽 内 后 应 露出 槽 口 ， 崩 线 后 
将 高 出 铁心 部 分 剪 掉 ， 然 后 放 入 槽 中 ， 如 网 3-60 所 示 。 

覃 绝缘 的 长 度 ， 按 机 座 号 由 小 到 大 ， 每 端 应 长 出 铁心 5—-20mm. 

槽 绝缘 的 层 数 : 

小 功率 电机 ，1 层 0.2—0.25mmNMN; 功率 稍 大 一 点 时 ， 在 0.2—0.25mmNMN 的 内 侧 加 
1 0.05mm 亚 腕 薄膜 。 为 补 强 模 口 处 绝缘 强度 ， 将 亚 胺 膜 在 槽 口 处 “ 挽 袖 ”。 

机 座 号 大 于 280 或 1140V 电机 ， 应 选用 2 层 0.2 一 0.2Smm NMN， 中 间 夹 1 层 0.05mm 的 
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亚 胺 膜 ， 共 3 层 ， 亚 胺 膜 仍 “ 挽 袖 ”。 

槽 绝缘 的 层 数 、 厚 度 除 与 机 座 号 、 电 压 有 关外 ， 还 与 铁心 质量 、 槽 绝缘 材质 的 质量 及 导 
线 本 身 目 带 绝缘 的 绝缘 强度 以 及 绕组 的 温 溃 漆 有 关 。 当 后 面 这 四 项 附加 的 制约 因素 都 很 理想 
时 ， 槽 绝缘 就 可 以 薄 点 ， 否 则 就 要 厚 些 。 因 此 ， 槽 绝缘 的 层 数 没有 明显 的 界定 范围 。 股 间 、 
顾 间 、 相 间 、 层 间 、 对 地 绝缘 位 置 如 图 3-60 所 示 。 

2. 低压 散 误 线 转子 绕组 对 地 绝缘 

选用 的 规律 同 定 子 。 稍 有 不 同 的 是 转子 电压 随 定 、 转 子 绕组 臣 数 比 不 同 而 在 某 一 范围 内 变 
化 。 转 子 电压 与 转子 电流 的 乘积 ， 对 于 某 一 特定 的 规格 基本 上 是 一 个 变化 很 小 的 数值 。 唇 有 的 
使 用 部 门 要 求 转子 电流 要 小 ， 则 转子 电压 势必 要 高 。 此 时 ， 在 选用 槽 绝缘 上 应 予 适当 地 考虑 。 

3. 低压 定子 成 型 绕组 对 地 绝缘 

1)〉 半 开口 槽 分 于 骸 线 绕组 。 为 了 提高 cosp ， 采 用 半 开 口 模 。 因 此 ， 要 将 一 个 线圈 边 一 
分 为 二 ， 即 分 成 左 、 右 两 半 ， 称 为 “分 于 式 ” 线 圈 ， 见 图 3-61。 两 个 分 对 式 线圈 在 端 部 将 对 























应 的 各 下 并 联 在 一 起 ， 构 成 线 交 的 上 层 边 及 下 层 边 。 
相间 绝缘 超越 极 相 组 5 





5 股 并 绕 为 1 匣 























ІНЕ 210 





















相间 、 


> 


үч 



































































FEAR EREE t 
线圈 节 距 Y=1~9 层 间 绝缘 
图 3-60 以 YB315L1-890kW 电机 为 例 展示 绝缘 结构 图 3-1 半 开 口 酸 分 二 式 绕组 绝缘 结构 
































] 一 槽 栅 2 一 分 天 式 线圈 ”3 一 层 间 绝缘 
4 一 槽 绝缘 ”5 一 槽 底 垫 条 


R5202 4 可 采用 2 层 0.2—0.25mm 的 NMN。 醒 绝缘 厚度 的 取 售 规律 同 散 先 线 ， 即 理想 
状况 下 ， 可 采用 2 J: 0.2mmNMN; 和 否则， 要 采用 2 层 0.25mmNMN， 其 至 2 层 中 间 还 要 加 1 
层 0.05mm 的 亚 胺 膜 。 层 间 绝 缘 采 用 1.0mm 的 环 氧 玻璃 布 板 。 

2) 开口 模 成 型 绕组 。 与 半 开 口 槽 相 比 ,0S2 较 低 , EREDE. 25 CHI E ERREUR, Cose 
也 会 在 很 大 程度 上 得 到 弥补 。 

主 绝缘 、 层 间 绝 缘 与 1) 相同 。 

4. 高 、 侈 压 转 子 成 型 绕组 对 地 绝缘 

成 型 绕组 转子 的 绝缘 规范 按 转 子 电压 选 。 成 型 绕组 的 线圈 通常 由 裸 铜 排 按 波 绕组 统制 。 
神 铜 排 先 半 闭 包 1 层 0.05mm ММ ЖЕМЕ 〈6050)， 然 后 再 按 表 3-14 ӨЛЕ. Эши 

为 保护 三 合 一 云母 带 ， 端 部 的 外 层 再 包 1 层 0.1mmX 20mm 的 玻璃 丝带 。 


表 3-14 转子 绕组 绝缘 规范 











































































































槽 部 卷 包 0.17mm mu EBE 0.14mmx25mm 
转子 电压 / V | келе i ШК 
ЭУЕ НЙ (0844-1) 三 合 一 云母 带 (C446-1) 
<<600 2 层 
600 一 1000 3 层 
>1000 4 层 
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ЛН КУИН, р ЛЧ, ЖЫ, Р БИ 1 层 0.2 一 0.2Smm 
的 NMN ИЕК НО E. КО, ЧОКО А Уа, TE К < 600У 时 ， 主 绝缘 的 单 
10) E 50.8 тт; 转子 电压 =600 一 1000V 时 , EAZ JE E =z0.95mm; 转子 电压 之 1000V 
时 ， 主 绝缘 的 单 边 厚度 完 1.1mm。 

5， 高 压 定子 成 型 绕组 对 地 绝缘 

目前 国内 高 压 电机 定子 成 型 绕组 的 绝缘 工艺 有 “VPI”“ 热 模压 ”两 种 。 

1) VPI 工艺。VPI 的 含义 是 真空 、 加 压 、 整 体 浸渍 的 英文 缩写 。 自 20 世纪 70 FRR 
引入 我 国 已 有 30 余年 的 应 用 史 。 因 其 绝缘 强度 、 机 械 强 度 及 耐 潮 、 耐 腐蚀 性 能 均 好 ， 导 热 
性 好 ， 又 有 助 于 降低 电机 温 升 ， 故 被 广泛 地 用 于 高 压 电机 及 中 型 低压 电机 定 、 转 子 绕组 的 
浸渍 工艺 上 。 

在 应 用 中 ， 不 同 广 家 有 不 同 的 经 验 及 各 自习 惯 的 操作 方法 。 但 在 包扎 层 数 及 单 边 绝缘 厚 
度 的 控制 上 ， 彼 此 相差 不 大 。 以 采用 0.14mmx25mm 的 5438-1 环 氧 粉 云母 带 为 例 : 

ЗКУ, 0 6 一 8 层 ， 单 边 绝缘 层 厚 度 为 1.3 一 1.Smmi 

6kV, 40 9—11 层 ， 单 边 绝 缘 层 厚度 为 1.8 一 2.0mmi 

IOkV, 5844 12 一 14 层 ， 单 边 绝 缘 层 厚度 为 2.8 一 3.0mm。 

嵌 线 时 ， 原 佳木斯 电机 厂 习 惯 加 1 工 层 0.1mm 的 NMN 作为 槽 绝缘 〈 此 时 主 绝缘 云母 带 的 
包扎 层 数 也 因此 而 适当 地 减少 )， 南 阳 防 爆 电机 广 习 惯 在 和 线 时 用 0.1mm ЖЕЛИ < 
纸 ”， 线圈 代入 模 中 后 再 抽出 来 ， 给 下 一 个 烛 用 。 

但 最 大 的 区 别 还 在 选用 的 云母 带 的 含 胶 量 ， 以 及 由 此 而 导致 的 单 边 主 绝缘 层 的 厚度 上 。 
有 的 厂家 采用 5449 云母 带 〈 含 胶 量 为 28% 一 32% ) 或 5444 云母 带 〈 含 胶 量 为 17% 一 23% )， 
或 5438-1 云母 带 ， 它 们 都 属于 “中 胶带 ” 其 在 3kKV、6kV、10KV 时 包扎 层 数 及 单 边 绝缘 层 
厚度 如 上 述 。 

还 有 的 采用 5442-1 或 5446 云母 带 〈 含 胶 量 为 5% 一 11%)， 它 们 被 称 为 “ 少 胶带 ” 采用 
少 胶带 时 ， 包 扎 的 云母 带 层 数 可 以 减少 ， 大 约 是 中 胶 带 的 75% 即 可 。 因 此 ， 单 边 绝 缘 层 厚度 
也 就 减 薄 了 ， 绝 缘 强 度 并 没 减弱 ， 应 该 说 少 胶带 VPI 是 发 展 方向 。 

如 以 6kV 为 例 ， 中 胶带 包 9 一 11 层 时 单 边 绝缘 层 厚 度 为 1.8 一 2.0mm ; 少 胶带 包 6 一 8 层 
即 可 ， 单 边 厚 度 仅 为 13—1.5mm. 

知 检修 时 遇 到 改 电 压 ， 模 形 尺 寸 紧张 时 ， 在 采用 少 胶带 VPI 的 同时 ， 在 内 层 半 县 包 一 层 
0.025 的 聚 酰 亚 胺 薄膜 带 ， 则 绝缘 厚度 还 可 以 减 薄 ，10KkV 时 单 边 主 绝缘 厚度 可 以 降 至 2.4mm 
左右 〈 但 绝缘 导线 、 浸 渍 漆 要 搭配 好 )。 

2) 热 模压 工艺 。 热 模压 属于 传统 的 方式 绝缘 工艺 , Ж S Дш 40% 5440-1“ 多 胶带 ”。 
包扎 层 数 及 模压 后 单 边 绝 缘 层 的 厚度 与 “中 胶带 ”VPI 工艺 的 差不多 。 

成 型 绕组 的 包扎 层 数 、 单 边 绝 缘 层 的 厚度 均 是 一 个 波动 值 。 其 原因 与 低压 散 租 绕组 相 
同一 一 包扎 层 数 及 由 此 而 形成 的 厚度 ， 与 电压 等 级 、 功 率 及 导线 自 带 绝缘 的 绝缘 强度 有 关 
外 ， 还 与 铁心 、 绝 缘 材 料及 浸渍 洪 的 质量 有 关 。 

在 同样 额定 电压 下 ， 不 同 国家 、 公 司 对 地 绝缘 单 边 厚度 之 差 也 主要 缘 于 此 ， 见 表 3-15, 
其 中 ， 德 国 西门 子 公 司 的 尺寸 ， 经 实地 考察 ， 比 较 先 进 且 符 合 德国 实际 的 制造 水 平 ， 又 经 过 
了 多 年 的 使 用 考验 。 若 制造 或 修理 厂家 在 铁心 、 绝 缘 材料 的 质量 与 先进 国家 相当 ， 尤 其 是 在 
采用 少 胶带 VPI 工艺 时 ， 则 德国 的 数据 大 有 参考 价值 。 
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33-15 采用 云母 带 绕 包 时 单 边 对 地 绝缘 厚度 CHA: mm) 
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(七 ) 成 型 绕组 的 槽 底 垫 条 

槽 底 琢 条 的 作用 是 保护 下 层 线圈 在 内 线 时 不 致 因 张 力 而 受到 损伤 ， 尤 其 在 模 口 部 位 ， 因 
此 醒 底 热 条 要 长 出 铁心 。 若 压 圈 内 径 距 槽 底 的 距离 很 小 ， 则 热 条 最 好 超越 压 圈 。 和 否则 ， 每 侧 
长 出 铁心 10—15mm 即 可 。 该 热 条 一 般 采 用 0.5mm 厚 的 环 氧 玻璃 布 板 CH 级 绝缘 用 硅 有 机 环 
氧 玻璃 布 板 )， 宽 度 比 模 窜 0.3 一 0.3mm。 若 长 出 铁心 较 多 ， 在 内 部 循环 通风 的 气流 的 吹拂 下 
要 产生 振动 。 

JO 成 型 绕组 模 枢 

20 世纪 70 年 代 以 前 ， 国 内 高 压 电 机 的 绕组 均 采 用 热 模压 工艺 ， 加 之 浸渍 漆 的 固化 性 能 
也 远 不 如 目前 采用 的 环 氧 无 溶剂 漆 ， 因 此 ， 槽 模 很 厚 ， 包 入 铁心 的 尺寸 也 比较 深 ， 对 电磁 性 
能 影响 较 大 。 若 采用 VPI 工艺 ， 槽 横 厚 度 2mm. 

TELE Wi: Е 级 用 3240 环 氧 玻璃 布 板 ; 互 级 绝缘 用 硅 有 机 环 氧 玻璃 布 板 。 

(Л) 端 部 连接 线 绝缘 

1， 低 压 电 机 

D 散 和 藤 绕组 。 端 部 连接 线 焊 好 后 套 上 醇 酸 玻璃 管 ， 或 者 在 接头 处 先 用 0.15mm 的 醇 酸 玻 
璃 漆 布 包扎 后 再 套 上 醇 酸 玻璃 管 。 管 的 搭 接 部 分 应 尽量 长 ， 以 保证 裸 导线 部 分 被 可 靠 绝 缘 。 

2) 成 型 绕组 。 焊 好 连接 线 后 先 用 0.14mmx25mm Ifi Hz BEBE SR 1 一 2 层 ， 然 后 
HEEGSRE, 1 J: 0.1mmx25mm 的 洗 纶 带 或 玻璃 丝带 。 

D 与 2) 在 端 部 连接 线 的 绝缘 处 理 ， 与 电压 、 电 机 功率 及 端 部 空间 状况 有 关 。 上 述 的 包 
扎 办 法 仅 对 正常 状况 而 言 ， 若 多 极 电 机 端 部 径 向 空间 很 小 ， 连 接线 几乎 与 机 座 挨 上， 包扎 的 
云母 带 就 得 2 层 。 反 之 ， 功 率 很 小 、 电 压 又 低 ， 焊 后 套 上 玻璃 管 即 可 。 

2. 高压 电机 

高 压 电机 端 部 连接 线 焊 好 后 ， 先 半 羞 包 0.14mmx25mm 的 桐 马 粉 云母 带 ， 然 后 外 层 再 半 
£I, 1 层 0.1mmx25mm 的 涤纶 带 或 玻璃 丝带 。 云 母 带 的 层 数 为 : 3 JE (3kV)、5 层 (6kV) 
及 7 层 (10kV)。 层 数 的 多 少 也 有 与 上 述 低压 电机 相似 的 情况 及 处 理 对 策 。 

对 于 绕 线 转子 ， 端 部 连接 线 除 绝缘 处 理 外 ， 还 有 个 牢固 绑扎 的 问题 。 目 前 国内 采用 的 办 
法 是 浸 漆 前 用 无 纬 玻璃 丝带 绑扎 。 

CT) 电费 引出 线 处 绝缘 

电缆 引出 线 与 电机 端 部 接 好 线 后 的 引出 线 之 间 焊 好 后 的 绝缘 处 理 与 端 部 连接 线 的 处 理 办 
法 相同 。 如 高 压 电 机 ， 电 统 线 与 端 部 引出 线 焊 好 后 ， 对 于 ЗКУ. 6kV. 10kV Da FAE 
0.14mmx25mm 的 桐 马 粉 云 母 带 3、5、7 层 ， 外 面 再 半 闭 包 1 层 涤 纶 带 或 玻璃 丝带 。 

值得 注意 的 是 ， 电 缆 线 在 与 接线 端子 连接 之 前 应 被 固定 (通常 是 在 机 座 上 用 线 夹 来 牢 ); 
并 且 不 能 与 机 座 或 接线 盒 处 的 金属 部 分 相 接 触 。 特 别 是 在 电缆 被 拉 紧 的 状况 下 与 金属 棱角 部 
分 相 接 触 ， 当 运行 时 电缆 发 热 ， 使 接触 点 呈 思 陷 状 ， 极 易 破 压 。 遇 有 这 种 情况 ， 可 采取 以 下 
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背 施 ， 将 棱角 处 磨 平 ， 电 费 外 面 套 上 一 层 绝缘 保护 管 ， 或 者 在 电缆 引出 的 路 径 上 用 橡胶 团 将 
金属 部 分 单 上 《南阳 防爆 电机 厂 采用 的 办 法 )。 

电缆 的 规格 用 其 芯 线 的 截面 积 代表 。 选 用 的 办 法 是 按照 它 承 受 的 电流 密度 

дез gH 

=u EU АА Imm). J 可 在 2-64 /mm? 范围 内 选 。 电 压 高、 功率 大 、 散 热 状 况 
差 又 连续 运行 〈 工 作 制 为 S1) 时 选 小 值 ， 反 之 ， 可 以 选 大 值 。 

(十 一 ) 集 电 环 处 绝缘 

目前 高 、 低 压 绕 线 转子 电机 的 集 电 环 均 用 绝缘 压 塑 料 与 金属 环 压 成 一 整体 ， 成 一 自 带 绝 
缘 的 标准 部 件 。 制 造 厂 或 修理 部 门将 它 购 入 后 ， 需 要 做 的 处 理 是 与 集 电 环 相连 的 接线 片上 与 
转子 引出 线 焊接 后 的 绝缘 。 按 转子 电压 的 高 低 ， 将 裸露 的 导电 部 分 先 半 三 包 2 一 4 层 0.05mm 
厚 的 聚 酰 亚 胺 注 膜 ， 外 层 再 半 芝 包 1 层 0.1mm 厚 的 玻璃 丝带 。 包 扎 绑 牢 后 ， 若 不 再 当 漆 ， 则 
应 涂 上 快 干 漆 。 

(十 二 ) 温 渍 漆 及 典型 的 温 烘 工艺 

温 漆 在 电机 绝缘 处 理 中 占有 很 重要 的 一 席 之 地 ， 特 别 是 采用 VPI 的 绝缘 工艺 。 

20 年 前 ， 低 压 电机 浸 1032 漆 ， 因 其 固体 含量 低 ， 一 般 要 温 2~3 次 。 目 前 ， 固 体 含量 高 
的 无 溶剂 漆 已 被 广泛 采用 ， 若 采用 VPI 工艺 ， 温 一 次 即 可 。 如 果 漆 的 固体 含量 低 ， 且 采用 演 
注 或 沉浸 的 常 压 浊 漆 工艺 ， 可 以 考虑 漫 两 次 。 

1) 低压 F 级 绝缘 常 压 下 漫 淡 采 用 较 多 的 漆 有 EIU-F、9101-1、9550-1 EHRE, 低压 H 























级 绝缘 采用 9111 漆 。 它 们 在 常 压 下 漫 烘 温 度 和 时 间 见 表 3-16. 
表 3-16 几 种 代表 性 浸渍 漆 的 浸 烘 





EIU-F 无 溶剂 漆 (F 级 ) 9101 ERME (Е 级 ) 
了 


温度 / ° її 温度 / °С 时 间 温度 / `C 时 间 
浸 第 一 次 >15тіп 60 一 70 >30min 30--40 >30min 
WA >30min >30min 
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2) 高 压 电 机 目前 在 国内 多 采用 下 级 绝缘 VPI 工艺 。 其 浸渍 漆 用 得 较 多 的 是 9950、9544K 
及 9101 环 氧 无 溶剂 漆 。 以 9950 为 例 ， 其 浸 烘 温度 和 时 间 见 表 3-17. 
表 3-17 9950 环 氧 无 溶剂 漆 浸 烘 


工序 温度 人 ШИШИ 备注 
预 热 


























真空 度 50—80Pa 























抽 真 空 
(ЕГЕ 0.4—0.6mmHg) 
输 漆 、 加 压 0.6~0.7MPa 
ну 一 
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若 低 压 电机 采用 VPI 工艺 ， 可 参照 表 3-17 进行 ， 只 是 绝缘 较 薄 ， 每 道 工 序 的 时 间 可 以 略 
短 而 已 。 

当 高 压 电机 采用 热 模 压 工 艺 时 ， 端 部 则 需要 漫 漆 (通常 模 部 也 随 端 部 一 起 温 )， 其 温 烘 温 
度 和 时 间 可 参照 表 3-16， 但 因 绝 缘 层 较 厚 ， 漫 、 滴 、 人 烘 的 时 间 应 比 低压 电机 略 长 ， 一 般 只 混 
一 次 ， 兰 漆 的 条 度 较 低 ， 可 以 考虑 浸 两 次 。 

三 、 防 电量 处 理 

对 于 采用 热 模压 工艺 ，6KV 及 以 上 的 增 安 型 电机 及 高 原 地 带 使 用 的 防腐 电机 ， 以 及 额定 
电压 不 低 于 10KV 的 各 类 电机 的 定子 绕组 要 进行 防 电 盈 处 理 。 

处 理 办 法 是 : 线圈 直线 部 分 平 包 1 Jë 0.12mmx25mm 的 SDZ-F 低 阻 带 ， 端 部 平 包 1 Jë 
0.14mmx25mm 的 SDGP-F 高 阻 带 。 也 可 以 将 直线 部 分 刷 1 一 2 次 防 晤 的 低 阻 潜 ， 端 部 刷 1 一 2 
次 高 阻 漆 。 高 阻 漆 应 多 出 铁心 50mm， 高 阻 漆 、 低 阻 漆 应 重合 25mm. 

包扎 或 涂 覆 均 在 线圈 的 最 外 层 。 为 保护 防 电 晕 带 , 外 层 还 应 平 包 1 层 0.1mm 厚 的 玻璃 丝带 。 

防 电 晕 的 目的 是 使 线圈 周围 电场 均匀 ， 以 免 产 生 游离 放电 使 绝缘 腐蚀 、 老 化 。 因 此 ， 在 
必要 的 情况 下 ， 可 以 在 线圈 包 防 电 晤 层 的 同时 ， 将 覃 部 及 有 关 部 位 〈 如 裸露 的 靠近 线圈 的 金 
属 尖 角 处 ) 再 刷 ] 一 2 层 低 阻 漆 〈 槽 部 )、 高 阻 漆 。 

选用 的 低 阻 带 、 高 阻 带 、 低 阻 漆 、 高 阻 漆 要 与 定子 浸 涡 漆 相 深 。 

ру. 23 18] В ЛУ 1а 

(一 ) ВСК 

НОК Н УИК Ж ЇН ИНД ЛИ 2 э, 表示 

sr 三 槽 内 导线 占据 的 面积 / 槽 有 效 面 积 

槽 内 导线 占据 的 面积 =( 带 绝缘 导线 的 外 径 ) CEP SA SR 

模 有 效 面 积 = 冲 片上 横 形 面积 - 槽 绝缘 占据 的 面积 - 层 间 绝缘 占据 面积 ( 单 层 绕组 无 此 项 ) — 
ЖИИ, ЖГ Л ЙЕ ЛЯ 

按 设计 程序 ，s7r=78%。 但 以 下 几 种 情况 可 供 检修 时 参考 。 

1) 当 铁 心 质量 好 ， 即 槽 内 很 整齐 ， 导 线 较 细 、 线 圈 跨 距 小 、 覃 绝缘 比较 柔软 ， 又 是 双 层 
绕组 时 ，8$7 可 以 选 定 在 82% 一 84%。 反 之 ， 应 使 8 为 76% 一 77%。 

2) 绕 线 转子 的 槽 满 率 不 宜 过 高 。 有 利 因 素 〈( 见 1) 都 具备 时 ， 可 使 $y~80%; 和 否则， 应 
使 Sr <75% 一 76%。 

3) 若 绕组 浸渍 无 溶剂 潜 ， 覃 攀 采 用 围 成 V J. 0.5mm 厚 的 人 硬 纸板 即 可 。 节 余下 来 的 本 

具 ， 可 用 于 降低 磁 密 、 提 高 cosp E. 

(二 ) 成 型 绕组 

1. 定子 

D 模压 线圈 。 舱 线 间 除 ， 即 剖 片 模 形 与 线圈 间 间 除 ， 应 选 定 在 0.6mm 2541. [ЇР ЕХ 
定子 铁心 后 ， 槽 形 还 要 减 小 0.3mm EA, ПӘС АНА ЫҢ ЕУ. 0.3mm 左右 。 

2) VPI 和 白 坏 线圈 。 对 于 高 压 线圈 ， 可 以 不 留 庶 线 间 除 ， 靠 白 坯 线圈 自身 的 压缩 量 就 可 以 
ЕК “ІҢ ІН? 

对 于 低压 线圈 ， 若 采用 卷 包 绝缘 ， 可 留 0.6mm 左右 的 间 际 ; RARE, ЖИЫН А 
АННЫ. ЖК, ШІ “ІНІН” 0.2mm 左右 即 可 。 
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2. ж 

目前 国内 高 压 绕 线 转子 电机 的 转子 线圈 均 采 用 卷 包 绝缘 。 因 铜 排 较 人 硬 ， 在 有 槽 绝缘 、 横 
衬 的 情况 下 ， 崩 线 间 际 应 选 在 0.5—0.8mm Е. 

高 度 方 向 ， 转 子 槽 棉 的 厚度 一 般 不 小 于 4mm。 扣 除 模 绝 缘 、 层 间 绝 缘 、 模 底 执 条 后 ， 也 
应 留 有 0.5—0.8mm 的 间隙 。 








ЯЛЫ ШАРАНЫ ЕН 


一 、 同 步 电 机 概述 

司 步 电 机 是 交流 电机 的 一 种 。 普 通 同 步 电 机 与 异步 电机 的 根本 区 别 是 转子 侧 《〈 特 殊 结 构 
时 也 可 以 是 定子 侧 ) 装 有 磁极 并 通 入 直流 电流 励磁 ， 因 而 具有 确定 的 极 性 。 由 于 定 、 转 子 磁 
场 相 对 静止 及 气 隐 合成 磁 恒 定 是 所 有 旋转 电机 稳定 实现 机 电能 量 转换 的 两 个 前 提 条 件 , 因此 ， 
司 步 电机 的 运行 特点 是 转子 的 旋转 速度 必须 与 定子 磁场 的 旋转 速度 严格 同步 , 并 由 此 而 得 名 。 
同步 电机 转速 п J HB Wu ЖАРА p 的 基本 关系 为 n=60f/p。 

二 、 同 步 电机 结构 形式 

司 步 电机 有 旋转 电 枢 (磁极 固定 ) (图 3-62) 和 旋转 磁极 ( 电 枢 固定 ) СЕ 3-63) 两 种 结 
构 形式 。 为 了 易于 引出 电 枢 电流 , 一 般 都 采用 旋转 人 磁极 式 , 只 有 小 型 的 或 特殊 用 途 的 电机 (如 
无 刷 励 磁 同 步 电机 所 用 的 交流 励磁 机 等 ) 才 采 用 旋转 电 枢 式 。 








3-- 3-- 
+ + 
ox а ES 
a) b) 
图 3-62 旋转 电 枢 式 同 步 电 机 示意 图 图 3-63 ”旋转 磁极 式 同步 电机 示意 图 


а) KER b) MRR 

旋转 磁极 式 同 步 电机 的 结构 是 由 定子 和 转子 两 个 基本 部 分 组 成 。 同 步 电机 转子 有 隐 极 式 
和 吓 极 式 两 种 结构 形式 。 隐 极 式 同步 电机 气 际 均匀 ， 转 子 机 械 强度 高 ， 适 合 于 高 速 旋转 r 
极 式 同 步 电 机 的 气 际 不 均匀 ， 旋 转 时 空气 阻力 大 ， 比 较 适合 于 中 速 或 低速 旋转 场合 。 隐 极 式 
和 凸 极 式 同步 电机 除 转 子 有 较 大 的 区 别 外 ， 其 定子 结构 是 基本 相同 的 。 

C ЕТ 

同步 电机 的 定子 主要 由 定子 铁心 、 定 子 绕 组 、 机 座 和 若干 紧 固件 构成 ， 与 异步 机 定子 结 
构 相 似 。 

定子 铁心 一 般 采 用 含 硅 量 较 高 的 无 取向 冷 轧 硅钢 片 分 组 县 压 而 成 。 每 组 厚度 为 30 一 60mm。 
ВЕН ТАГ YE 10mm 的 径 向 通风 沟 〈 见 图 3-64)。 整 个 定子 铁心 用 拉 紧 螺杆 和 非 导 磁 端 压 
板 压 紧 成 整体 后 固定 在 机 座 上 。 




















“180. 电机 实用 设计 技术 























"£ 


ілі 


ШЕ 通风 沟 


图 3-64 ”定子 铁心 结构 示意 图 

定子 机 座 为 钢板 焊接 结构 ， 用 于 支撑 定子 铁心 ， 并 构成 所 需 的 通风 路 径 ， 因 此 要 求 它 有 
足够 的 刚度 和 强度 ， 以 满足 加 工 、 运 输 和 运行 过 程 中 的 受 力 要 求 。 

定子 绕组 一 般 采 用 双 层 短 距 闭 绕 形 式 。 对 于 不 同 的 电机 类 型 ， 如 普通 电机 、 防 爆 电 机 对 
绝缘 材料 和 绝缘 结构 的 要 求 也 不 相同 ， 通 过 对 绝缘 材料 、 主 绝缘 厚度 、 绕 线 方 式 、 漆 浸 工 艺 
的 研究 ， 可 有 效 增 大 电机 容量 ， 缩 小 电机 体积 ， 提 高 电机 绝缘 的 电气 、 机 械 和 热 稳定 性 ， 从 
而 提高 电机 的 技术 经 济 指标 、 运 行 寿命 和 运行 可 靠 性 。 

CZ) 隐 极 式 转子 结构 

对 于 大 功率 〈 几 千 或 几 万 千瓦 ) 转速 很 高 СП 3000r/min, 1500r/min) 的 同步 电机 ， 转 子 
做 成 隐 极 式 , 它 主 要 由 铁心 、 励 磁 绕 组 、 护 环 、 中 心 环 、 风扇 和 集 电 环 等 零 部 件 组 成 ( 见 图 3-65). 





























联 轴 器 














槽 口 保护 套 Жа 〈 对 地 绝缘 ) 
图 3-65 ”典型 2 极 转子 结构 的 散 件 示 意图 〈 左 ) 及 转子 装配 图 Ой) 

1—14 ”2 一 风扇 “3 一 中 心 环 ”4 一 励磁 绕组 ”5 一 护 环 “6 一 槽 模 7 一 径 向 冷却 风 道 ”8 一 励磁 机 风扇 ”9 一 励磁 机 电 枢 “10 一 旋转 整流 器 

转子 铁心 是 两 极 电机 最 关键 的 部 件 之 一 ， 它 既是 转子 磁极 的 主体 ， 也 是 巨大 离心 力 的 受 
体 ， 因 此 要 求 它 兼备 高 导 磁 性 能 和 高 机 械 强度 。 转 子 铁 
心 一 般 采 用 铬 镍 钼 合金 钢 锻 制 而 成 ， 并 与 转轴 锻 为 一 个 
整体 。 在 铁心 表面 ， 以 主 极 轴线 为 对 中 心 ，1/3 极 距 宽 
EHARA, MARZH KRH”, 另 2/3 极 距 宽 度 
(对 称 轴 两 侧 各 1/3». AHARIA ORE, HTI 
放 励 磁 绕 组 〈 见 图 3-66). 

励磁 绕组 采用 同心 式 线圈 结构 ,由 特制 扁 铜 线 绕 制 
而 成 。 考 虑 承受 高 速 旋转 离心 力 的 需要 ， 槽 模 必 须 采 用 
高 强度 金属 材料 制作 ， 如 硬 质 铝 合金 ;绕组 的 绝缘 亦 要 А 3-66 极 高 速 电 机 转子 开 权 情 况 示 意图 
求 高 可 靠 性 。 

护 环 为 一 金属 圆 简 ， 共 两 只 ， 用 于 保护 励磁 绕组 的 两 个 端 部 ， 使 励磁 绕组 不 会 因 离心 力 
作用 而 甩 出 ， 故 要 求 采用 高 强度 非 导 磁 合 金 钢 制 成 。 
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中 心 环 用 于 支撑 护 环 并 阻止 励磁 绕组 的 轴 向 移动 。 

集 电 环 装 在 转轴 上 ， 实 现 励磁 绕组 与 励磁 电 
源 的 连接 ， 一 方 经 引线 接 励磁 绕组 ， 另 一 方 则 经 
电 刷 接 励磁 电源 。 

(=) 凸 极 式 转子 结构 

对 于 速度 较 低 的 同步 电机 转子 做 成 凸 极 式 ， 
大 多 数 凸 极 式 转子 直径 相对 隐 极 式 大 些 。 

Pur НЕНІ. ОМ. Ші. pd 
线圈 、 阻 尼 条 、 阻 尼 环 等 到 主要 部 件 组 成 ， 大 极 
数 的 凸 极 式 转子 还 包括 转子 支架 ОЕ 3-67)。 

磁极 一 般 用 1—3mm ПУХ ЖЕПП, ТЖ 
电机 则 采用 实心 形式 ， 极 菱 为 外 圆 弧 。 励 磁 绕组 ”图 3-67 带 转子 支架 的 凸 极 式 转子 示意 图 
多 数 为 同心 式 线圈 套装 结构 ( 见 图 3-680. Burr PER, ШНГЕН Hs. ЖИЙ ЕШ ЇЧ] 
的 连接 应 牢固 〈 见 图 3-69)， 以 满足 旋转 受 力 要 求 。 

















阻尼 绕组 人 磁极 
i 
[70 
š 螺杆 
图 3-68 ” 凸 极 式 电机 的 磁极 与 绕组 图 3-69 ШЖК ЕХ 


三 、 同 步 电机 常见 的 安装 方式 
安装 方式 代号 由 字母 “IM” 连 同 4 位 数字 组 成 。 例 如 : IM7315， 各 组 成 部 分 意义 如 下 : 
IM 一 一 表示 “国际 安装 ”的 缩写 字母 ; 
7 一 一 第 一 位 数字 ， 表 示 结 构 型 式 的 分 类 〈 见 表 3-185; 
31 一 一 第 二 位 和 第 三 位 数字 ， 表 示 安 装 型 式 〈 见 GB/T 997—2008); 
$ 一 一 第 四 位 数字 ， 表 示 轴 伸 型 式 的 分 类 《〈 见 表 3-19). 

表 3-18 第 一 位 数字 
第 一 位 数字 说 明 
1 具有 端 盖 式 轴承 ， 用 底 脚 安装 的 电机 
2 具有 端 盖 式 轴承 ， 用 底 脚 和 止 缘 安 装 的 电机 
3 具有 端 盖 式 轴承 ， 其 中 一 个 端 盖 带 凸 缘 ， 用 四 缘 安 装 的 电机 
4 具有 端 盖 式 轴承 ， 机 座 带 凸 缘 ， 用 凸 缘 安 装 的 电机 
5 无 轴承 电机 
6 
7 
8 
9 
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具有 端 盖 式 轴承 和 座 式 轴承 的 电机 
有 具有 座 式 轴承 的 电机 《无 端 盖 ) 
BRER 1 一 4 以 外 的 立 式 电机 

特殊 安装 型 式 的 电机 
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表 3-19 第 四 位 数字 


轴 伸 型 式 



































无 轴 人 
有 一 个 圆柱 形 轴 
有 两 个 圆柱 形 轴 
有 一 个 圆锥 形 轴 人 
有 两 个 圆锥 形 轴 
有 一 个 带 凸 缘 的 轴 1 
有 两 个 带 凸 缘 的 轴 4 
fÉ D 端 有 带 凸 缘 的 轴 伸 ， 在 N 端 有 圆柱 形 轴 人 
所 有 其 他 类 型 的 轴 4 






















































































































































































同步 电机 常见 的 安装 方式 主要 有 以 下 儿 个 (图 3-70). 


IM7211: 
IM7311: 
ІМ7315: 
ПМ5410: 
IM5510: 
1М8421: 
IM7111: 
IM7111: 


Mashi 


IM7211 IM7311 IM5410 IM5510 IM8421 


表示 有 两 个 座 式 轴承 ， 带 底 脚 ， 底 脚 为 整 块 底板 ， 有 一 圆柱 形 轴 伸 。 

表示 有 两 个 座 式 轴承 ， 带 抬 高 了 的 底 脚 ， 底 脚 为 整 块 底板 ， 有 一 圆柱 形 轴 伸 。 
表示 有 两 个 座 式 轴 承 ， 带 抬 高 了 的 底 脚 ， 底 脚 为 整 块 底板 ， 有 一 凸 缘 轴 伸 。 
表示 无 轴承 有 机 座 带 底 脚 ， 有 转子 无 转轴 。 

表示 无 轴承 有 机 座 带 拾 蜗 了 的 底 脚 ， 有 转子 无 转轴 。 

表示 立 式 安装 ， 有 推力 轴承 ， 转 子 上 、 下 均 有 导 瓦 ， 有 转轴 无 飞轮 。 

表示 非 伸 端 有 一 个 座 式 轴承 ， 带 抬 高 底 脚 ， 底 脚 为 整 块 底板 ， 有 一 圆柱 形 轴 伸 。 
表示 非 伸 端 有 一 个 座 式 轴承 ， 带 抬 高 底 脚 ， 底 脚 为 整 块 底板 ， 有 一 凸 缘 轴 伸 。 











IM7111 




















图 3-70 同步 电机 常见 的 安装 方式 示意 图 











А 





方式 方面 的 知识 可 参考 GB/T 997 一 2008《 旋 转 电 机 结构 型 式 、 安 装 型 式 及 接线 


盒 位 置 的 分 类 СІМ 代码 )》。 
四 、 同 步 电 机 常见 的 冷却 方式 和 防护 等 级 
(一 ) 冷却 方式 
同步 电机 常见 的 冷却 方式 为 3 种 : 
1) 开局 式 冷 却 电 机 ， 冷 却 方式 为 IC01， 防 护 等 级 为 IP23; 
2) 室 一 水 冷却 电机 ， 冷 却 方式 为 IC81W 或 IC86W， 防 护 等 级 为 ІР54; 


3) 空 一 空 


冷却 电机 ， 冷 却 方式 为 IC611 或 IC616， 防 护 等 级 为 IP54. 


冷却 方式 为 IC01 的 电机 , 冷却 方法 为 电机 周围 的 空气 直接 被 吸入 电机 中 , 然后 通过 电机 
转子 将 空气 排出 电机 。 适 用 于 电机 周围 较为 清洁 ， 灰 侍 少 、 通 风 较 好 的 场合 。 

冷却 方式 为 IC81W、IC91W 的 空 一 水 冷却 电机 , 冷却 方法 为 冷却 空气 在 封闭 的 回路 中 循 
环 ， 通 过 电机 的 运动 部 件 ， 然 后 通过 空 一 水 冷却 器 进行 热 交 换 。 

冷却 方式 为 IC86W 的 空 一 水 冷却 电机 ,冷却 方法 为 冷却 空气 在 封闭 的 回路 中 循环 , 通过 
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外 加 风机 使 内 部 风 路 进行 循环 ， 热 量 通过 衬 一 水 冷却 器 交换 。 

IC81W、IC91W 和 IC86W 的 电机 适用 于 室外 、 和 危险 环境 、 通 风 有 限 的 室内 、 全 封闭 环境 
或 者 周围 空气 的 质量 不 适合 直接 冷却 电机 的 场合 .IC81W 电机 采用 在 转速 相对 较 高 的 电机 上 ， 
IC86W 采用 在 低 转 速 或 者 调 速 电机 上 。 

具体 冷却 方式 方面 的 知识 可 参考 GB/T 1993 一 1993《 旋 转 电 机 冷却 方法 》。 

С) Ма 

防护 等 级 的 标志 由 表征 字母 “PP” 及 附加 在 后 的 两 个 表征 数字 组 成 ， 第 一 位 数字 表示 第 
一 种 防护 的 各 个 等 级 ， 第 二 位 数字 表示 第 二 种 防护 的 各 个 等 级 。 

第 一 位 表征 数字 : 表示 外 壳 对 人 和 壳 内 部 件 的 防护 等 级 〈 防 尘 等 级 )。 

第 二 位 表征 数字 : 表示 由 于 外 充 进 水 而 引起 有 害 影 响 的 防护 等 级 (防水 等 级 )。 

司 步 电机 常见 的 防护 等 级 为 三 种 : 

1) 开启 式 冷却 电机 ， 防 护 等 级 为 IP00. IP23; 

2) 空 一 水 冷却 电机 ， 防 护 等 级 为 I P44、IP54、IP55; 

3) 衬 一 空冷 却 电机 ， 防 护 等 级 为 IP44. IP54, IP55, 

防护 等 级 中 数字 所 代表 的 含义 : 

第 一 位 数字 “0” 表 示 无 防护 ; 

第 一 位 数字 “2” 表 示 可 防护 大 于 12mm 固体 进入 电机 ; 

第 一 位 数字 “4” 表 示 可 防护 大 于 1mm 固体 进入 电机 ; 

第 一 位 数字 “5S$” 表 示 能 防止 触及 或 接近 壳 内 带电 或 转动 部 件 , 虽 不 能 完全 防止 灰尘 进入 ， 
但 进 侍 量 不 足以 影响 电机 的 正常 运行 。 

第 二 位 数字 “0” 表 示 无 防护 ; 

第 二 位 数字 “3” 表 示 承 受 与 铬 垂 线 成 60° 角 范 围 内 的 淋 水 应 无 有 害 影 响 ; 

第 二 位 数字 “4” 表 示 承 受 任何 方 癌 的 溅 水 应 无 有 害 影 响 《〈 防 泪水 电机 ); 

第 二 位 数字 “5S5$” 表 示 承 受 任 何方 向 的 喷 水 应 无 有 害 影 响 《〈 防 喷 水 电机 )。 

具体 防护 等 级 方面 的 知识 可 参考 GB/T 4942.1 一 2006《 旋 转 电 机 整体 结构 的 防护 等 级 СІР 
代码 ) 分 级 》。 

五 、 同 步 电机 的 分 类 及 应 用 场所 

三 相同 步 电机 主要 分 为 三 相同 步 电动 机 和 三 相同 步 发 电机 。 

T. TW (无 刷 励磁 ) 系列 三 相同 步 电动 机 
TAW 系 列 增 安 型 防爆 无 刷 励磁 三 相同 步 电 动机 
。 三 相同 步 TK 系列 空气 压缩 机 用 三 相同 步 电 动机 
电动 机 TZYW 系 列 正 压 外 腕 型 防爆 三 相同 步 电 动机 
TBP 系 列 变频 调 速 三 相同 步 电 动机 
ТРМК. TMW (无 刷 励 磁 ) 系列 矿山 磨 机 用 同步 电动 机 
三 相同 步 电机 < TL 系列 立 式 同 步 电 动机 


- QF. QFW (无 刷 励磁 ) 系列 汽 轮 发 电机 

| ОЕК. QFRW (无 刷 励 磁 ) 系列 燃气 轮 发 电机 

、 三 相同 步 4 TF. TFW (无 刷 励 磁 ) 系列 三 相同 步 发 电机 

发 电机 TFL 系 列 交 流 励磁 机 

TFLYC 系 列 永 磁 副 励磁 机 

~ TFZYW (无 刷 励 磁 ) 系列 正 压 外 壳 型 三 相同 步 发 电机 


下 面 介绍 几 种 常用 的 同步 电机 结构 和 应 用 场合 。 
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1. TZYW 系列 正 压 外 壳 型 无 刷 励 厂 同步 电动 机 

TZYW 系列 正 压 外 壳 型 无 刷 励 磁 同 步 电 动 
BL СА 3-71) 是 国内 近 三 年 研制 成 功 的 ， 并 逐 
渐 被 石化 行业 所 认可 ， 用 来 驱动 往复 式 压 缩 机 的 
新 型 防爆 电机 ， 可 使 用 在 “1” 区 Сй “2” K) 
和 危险 场所 ， 不 受 无 火花 试验 及 TE 时 间 的 限制 ， 
温度 组 别 可 达到 T4 组 ， 克 服 了 增 安 型 电机 每 次 Ж 
起 车 时 吹 扫 等 待 的 缺点 ， 进 入 保 压 状态 后 可 以 随 тр 
时 起 停车 ， 满 足 了 石化 行业 设备 的 运行 特点 。 

工作 原理 : 在 电机 起 车 前 通过 正 压 保护 系统 
的 控制 单元 向 电机 内 腔 通 入 保护 性 气体 (干燥 洁 
净 的 空气 或 惰性 气体 )， 当 电机 内 腔 压 力 达 到 设 
定 值 时 ， 汇 压 阀 开启 ， 电 机 内 腔 进 入 换 气 过 程 ， 图 3-71 БУКЕ НИ да rr 
并 且 当 流量 满足 保护 系统 设 定 值 ， 控 制 单 元 的 定时 器 起 动 ， 当 电机 内 腔 可 燃 性 气体 在 得 到 有 
效 的 置换 后 ， 汇 压 阀 关 闭 ， 电 机 联 锁 开 关 动 作 。 当 电机 联 锁 、 中 间 压 力 和 低压 警报 3 个 信和 号 
同时 给 出 时 ， 电 机 具备 起 动 条 件 。 

2. TAW 系列 增 安 型 无 刷 励磁 同步 电动 机 

TAW 系列 增 安 型 无 刷 励磁 同步 电动 机 〈 见 图 3-72) 是 集 防 爆 技 术 、 电 力 电 子 技 术 、 微 电 
子 技术 、 自 动 化 智能 控制 技术 与 电机 技术 相 结合 的 新 产品 。 电 动机 去 除了 传统 的 电 刷 与 集 电 
环 装置 ， 使 电动 机 的 励磁 系统 中 不 再 存在 运动 触 点 ， 不 会 产生 摩擦 火 人 花 、 石 墨 粉尘 等 有 害 因 
素 ， 不 会 对 周围 无 线 电 设 备 信号 造成 干扰 ， 同 时 避免 了 因 电 刷 磨损 后 接触 不 良 而 产生 的 各 种 
故障 ， 也 不 存在 电 刷 磨损 后 需 停 机 更 换 等 缺点 ， 提 高 了 整 机 的 可 靠 性 和 耐用 性 。 

按照 ТЕС 和 新 的 国家 标准 的 规定 ， 额 定 电压 超过 1КУ 的 高 压 增 安 型 电机 ， 需 要 对 定子 绕 
组 绝缘 系统 做 耐 压 和 耐 冲 击 试验 ， 并 增加 特殊 的 保护 措施 一 一 加 起 动 前 预 吹 扫 装 置 ， 因 此 每 
次 起 动 时 都 要 等 待 30min 左右 。 

3. TK 系列 三 相同 步 电 动机 























TK 系列 三 相同 步 电 动机 ( 见 图 3-73) 是 专 为 空气 压缩 机 配套 的 同步 电动 机 ， 主 要 应 用 
于 石油 、 化 工 、 制 冷 、 化 肥 等 行业 ， 也 可 用 于 拖 动 非 防爆 场所 的 风机 、 水 稍 以 及 发 电机 组 等 
通用 设备 。 该 系列 电动 机 具有 转速 恒定 、 运 行 平 稳 、 转 动 惯量 大 、 噪 声 低 、 振 动 小 等 优点 。 





图 3-72” 带 起 动 前 预 吹 扫 装 置 的 ТАМУ 电机 照片 图 3-73 ”防护 等 级 为 IP00 的 TK 系列 电机 照片 
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电动 机 可 制 成 带 转 轴 、 座 式 轴承 结构 ， 安 装 方式 为 IM7311 或 IM7315 两 种 ， 也 可 制 成 不 
带 转 轴 和 座 式 轴承 的 安装 方式 IM5710， 冷 却 方式 一 般 为 IC01， 防 护 等 级 一 般 为 I P00、IP23。 

本 系列 电机 带 静 止 可 控 励 磁 柜 ， 用 于 给 主机 励磁 。 

4. 人 钢 厂 用 同步 电动 机 

(1) T. TW 系列 4、6 极 高 速 同 步 电 动机 (及 派生 TZYW 系列 4、6 极 高 速 同步 电 动机 ) 

T. TW 系列 4、6 极 高 速 同步 电 动机 〈 见 图 3-74) 可 广泛 应 用 于 治 金 、 石 油 、 化 工 、 电 
力 等 行业 拖 动 风机 、 水 和 泵 、 压 缩 机 等 大 型 机 械 。 





ж 


a 
ІҢ 3-74 ТЖО) (Z). TW 系列 E) 4. 6 极 高 速 同步 电动 机 照片 


电动 机 转子 采用 实心 磁极 结构 , 因 其 具有 热 容 量 大 等 特点 可 以 用 于 拖 动 大 转动 惯量 负载 。 
产品 出 广 时 配 带 励 磁 装 置 ， 励 磁 方 式 可 作成 有 刷 或 无 刷 ， 冷 却 方式 一 般 为 IC01. ICSIW 和 
IC91W， 防 护 等 级 一 般 为 IP00、IP23、IP44 和 IP54， 安 装 方式 一 般 采 用 1М7311, IM7315, 
也 可 根据 用 户 要 求 作 成 其 他 形式 。 

在 T、TW 系列 4、6 极 高 速 同 步 电 动机 的 基础 上 ， 结 合 正 压 外 壳 型 防爆 技术 ， 开 发 的 新 
一 代 高 速 防 爆 同 步 电 动机 TZYW 系列 4、6 极 正 压 外 壳 型 同步 电动 机 〈 见 图 3-75). 























图 3-75 TZYW 系列 4、6 极 高 速 同步 电动 机 照片 
(2) TBP 系列 轧钢 机 用 变频 同步 电动 机 
TBP 系列 轧钢 机 用 变频 同步 电动 机 〈 见 几 3-76) 是 根据 国内 市 场 对 大 型 钢 厂 用 变频 调 速 
司 步 电 动机 的 需求 量 增多 而 开发 研制 的 。 
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图 3-76 TBP 系列 电动 机 结构 示意 图 及 转子 照片 
1 一 轴承 ”2 一 机 座 ”3 一 转子 4 一 定子 5 一 冷却 器 ”6 一 集 电 环 ”7 一 轴承 8 一 标牌 。9 一 端 黑 

5. TDMK, TMW 系列 矿山 磨 机 用 同步 电动 机 

TDMK、TMW 系列 矿山 磨 机 用 大 型 交流 三 相同 步 电 动机 〈 见 图 3-77) 用 于 矿山 磨 机 类 
负载 ， 例 如 格子 型 球磨 机 、 棒 磨 机 、 磨 煤 机 等 。 产 品 符合 GB/T 755 一 2008《 旋 转 电机 ”人 额定 
和 性 能 》 ІВ/Т 1473 一 2000《 矿 山 磨 机 用 大 型 交流 三 相同 步 电 动机 技术 条 件 》。 

TDMK 矿山 磨 机 用 同步 电动 机 的 防护 等 级 为 I P00 用 在 环境 灰尘 较 少 , 无 酸 、 碱 等 腐蚀 性 
气体 场所 ， 冷 却 方式 为 IC01。 

TMW 矿山 磨 机 用 无 刷 励磁 同步 电动 机 用 在 粉尘 较 大 环境 中 ， 外 壳 的 防护 等 级 为 IP44 或 
IP54, 冷却 方式 为 IC81W 或 IC91W, 安装 方式 一 般 采 用 IM7311、IM7315,， 也 可 作成 其 他 形式 。 
本 系列 电动 机 具有 运行 平稳 、 转 动 惯量 大 、 噪 声 低 、 振 动 小 、 起 动 转 矩 高 等 优点 。 

TDMK 励磁 方式 采用 有 刷 励磁 ，TMVW 采用 无 刷 励磁 。 

三 相同 步 发 电机 

三 相同 步 发 电机 包括 ТЕ, ТЕМУ 系列 三 相同 步 发 电机 ，QEF、QEFW 系列 汽 轮 发 电机 ，QFR、 
QFRW 系列 燃气 轮 发 电机 ( 见 图 3-78). 

TF. TFW 系列 同步 发 电机 可 由 电动 机 、 燃 机 、 蒸 汽机 、 内 燃 机 或 其 他 原 动 设备 带动 发 电 。 
本 系列 发 电机 的 额定 功率 因子 为 0.8 请 后 。 

TF 励磁 方式 采用 有 刷 励磁 ，TEFW 采用 无 刷 励磁 。 根 据 用 户 的 要 求 励 磁 可 以 配备 直流 机 
或 励磁 柜 。 安 装 方式 一 般 采 用 IM7311、IM731$， 也 可 作成 其 他 形式 。 


























图 3-77 TDMK 系列 同步 电动 机 照片 图 3-78 QFRWT7.5-2 燃气 轮 发 电机 照片 
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六 、 同 步 电机 设计 关键 点 

(一 ) 风 路 设计 

同步 电机 常用 的 通风 结构 基本 可 分 为 径 癌 通风 和 混流 通风 两 种 形式 。 

径 问 通风 结构 〈 见 图 3-79 左 )， 其 特点 是 通风 损耗 小 ， 散 热 面 积 大 ， 沿 电机 轴 癌 长 度 上 
的 温度 分 布 比较 均匀 ， 缺 点 是 需要 设置 径 向 通风 沟 ， 因 而 使 电机 轴 间 尺寸 略为 增 大 ; 男 外 由 
于 风 局 的 外 径 必 须 小 于 转子 外 径 ， 其 烃 风 组 件 所 产生 的 风 压 有 限 ， 限 制 了 风 启 的 冷却 能 
在 风阻 大 的 风 路 中 采用 ， 冷 却 效果 一 般 。 

混流 通风 结构 的 电机 《〈 见 图 3-79 右 )， 在 电机 内 部 一 端 安 浆 有 直径 较 大 的 离心 式 风 局 ， 
虽然 通风 损耗 较 大 ， 且 要 求 电机 有 较 高 的 装配 精度 ， 但 冷却 效果 较 好 。 采 用 该 通风 结构 后 由 
于 电机 产生 的 热量 能 被 及 时 、 有 效 地 带 走 ， 就 可 以 通过 提高 电机 的 电磁 负 丛 来 提高 单位 体积 
的 输出 功率 ， 降 低 电 机 的 重量 ， 从 而 降低 电机 的 成 本 。 同 步 电 机 采用 混流 通风 结构 的 最 重要 
的 优点 是 由 于 风扇 外 径 大 ,可 以 大 大 地 提高 电机 上 自身 的 飞轮 力矩 ， 对 于 带 往 复式 压缩 机 负载 ， 
对 整个 机 组 的 飞轮 力矩 有 较 大 要 求 , 因此 冲 片 外 径 2150 及 以 下 电机 常 采 用 混流 通风 结构 以 满 
足 用 户 大 飞轮 力矩 的 需要 。 









































图 3-79 径 向 通风 结构 〈 左 ) 混流 通风 结构 〈 右 ) 

(二 ) 同步 电动 机 飞轮 力矩 的 选择 

同步 电动 机 在 驱动 往复 式 压 缩 机 等 类 型 机 械 设备 时 ， 由 于 其 负载 力矩 特性 是 不 均匀 或 呈 
周期 性 变化 的 。 其 谐 波 力矩 在 电机 的 运行 中 持续 存在 ， 作 用 于 同步 电动 机 主轴 上 的 脉动 转 矩 
将 使 动态 稳定 运行 产生 强制 振荡 , 也 就 是 引起 同步 电动 机 功率 角 相 对 于 其 平均 值 做 周期 变化 ， 
从 而 使 同步 电动 机 的 转 矩 和 电流 产生 波动 。 同 步 电动 机 的 强制 振荡 不 仅仅 增 大 了 功率 和 损耗 ， 
还 将 可 能 会 导致 转子 励磁 绕组 绝缘 和 极 间 联 机 ， 阻 尼 绕 组 沉 导 条 和 端 环 连接 ， 以 及 总 体 结 构 
的 风扇 和 其 他 连接 紧 固 组 件 和 部 件 损伤 。 如 果 功 率 角 变动 幅度 太 大 或 产生 共振 现象 时 ， 不 仅 
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可 能 使 同步 电动 机 运行 失去 同步 ， 即 带 载 失 步 运行 的 危险 ， 同 时 也 将 导致 机 组 不 能 正常 运行 
或 整 机 毁坏 事故 的 发 生 。 

因此 同步 电动 机 在 驱动 机 械 设 备 ， 尤 其 是 类 似 往复 式 压 缩 机 等 不 均匀 力矩 的 负载 时 ， 必 
须 正 确 地 选择 电动 机 旋转 部 分 的 飞轮 力矩 ， 以 避免 发 生 共 振 现 象 ， 同 时 ， 设 计 者 在 设计 中 要 
严格 地 限制 同步 电动 机 的 谱 波 力矩 和 电流 波动 因素 ， 使 其 在 规定 的 范围 之 内 。 

1 同步 电机 的 转动 惯量 和 飞轮 力 憩 

在 旋转 电机 设计 中 ， 转 动 惯 量 和 飞轮 力矩 的 概念 是 表示 旋转 体 在 转 矩 作用 下 所 产生 和 角 加 
速度 关系 的 常数 ， 与 转速 无 关 。 旋 转 体 对 于 转轴 的 转动 惯量 等 于 它 的 质量 和 重量 微 元 与 微 元 
到 转轴 的 羊 径 二 次 方 乘积 的 上 总和。 我们 也 可 以 理解 为 重量 及 惯性 力 臂 二 次 方 之 积 ， 即 

转动 惯量 ，J= M = Мр? (Ckg.cm.s?) 


і-1 





"Ub IGD']- Y GD? =GD (tm?) 
式 中 PP 一 一 物体 的 惯性 半径 (cm); 
一 一 物体 的 惯性 直径 ，D=2px10” (m); 
M, 和 G 一 一 物体 微小 单元 的 质量 和 重量 。 
M 和 G 为 物体 的 质量 和 重量 微小 单元 体 的 质量 和 重量 的 总 和 ， 即 物体 的 质量 和 重量 : 
Ум,=м, а =-G ， 其 两 者 的 关系 为 M = 二 xl10 ， 重 力 加 速度 g=98lem/s?。 


і=1 
2. 转动 惯 量 与 飞轮 力矩 公式 换算 


2 
қамы 2-2 bao = 2540[GD?] ( kg-cm:s?) 
g 





飞轮 力矩 : [GD?]2 4gJ x10 23937 x10 ^ Ct. m?) 

目前 , 在 电机 制造 三 提供 给 用 户 的 数据 中 ,转动 惯量 和 飞轮 力矩 均 习 惯用 kg:m nk t m? 
为 单位 ， 因 此 飞轮 力矩 和 转动 惯量 的 关系 为 [GD”]= 4J 。 

3， 同 步 电 机 转动 惯量 与 飞轮 力矩 计算 

在 旋转 电动 机 设计 中 ， 常 需求 出 转动 惯量 J 和 飞轮 力矩 之 值 ， 尤 其 是 在 驱动 往复 式 压 缩 
机 不 均匀 负载 等 类 型 机 械 设备 的 同步 电动 机 设计 中 ， 首 要 依据 《技术 任务 书 》 所 规定 的 配套 
机 械 设 备 ， 根 据 所 要 求 的 转动 惯量 和 飞轮 力矩 ， 初 步 确定 定子 铁心 内 径 和 长 度 之 后 ， 此 时 可 
将 转子 分 为 数 个 具有 简单 几何 形状 的 结构 体 ， 分 别 求 出 其 对 旋转 轴线 的 转动 惯量 J， 然 后 再 
换算 为 飞轮 力矩 ор; 对 于 中 低速 电动 机 ， 当 机 件 〈 物 体 ) 距 旋转 轴线 较 远 ， 且 其 宽度 不 大 
时 ， 可 以 近似 地 认为 机 件 的 惯性 半径 等 于 重心 半径 进行 粗略 估算 。 另 外 ， 随 着 三 维 绘图 软件 
的 快速 发 展 ， 也 可 以 将 转子 的 三 维 图 形 模 拟 出 来 ， 三 维 绘图 软件 会 根据 转子 的 结构 尺寸 自动 
计算 出 转动 惯量 ， 这 种 方法 对 于 结构 较 复杂 的 转子 飞轮 力矩 计算 是 非常 准确 的 。 

4.， 了 驱动 往复 式 压 缩 机 组 的 同步 电动 机 定子 电流 动 与 转动 惯量 的 选择 计算 

前 面 提 到 ， 同 步 电 动机 在 驱动 往复 式 压 缩 机 等 类 型 机 械 设备 时 ， 由 于 其 负载 力矩 特性 是 
不 均匀 或 呈 周 期 性 变化 的 ， 其 谐 波 力矩 在 运行 中 持续 存在 ， 作 用 于 同步 电动 机 主轴 上 的 脉动 
转 矩 将 使 动态 稳定 运行 产生 强制 振荡 ， 也 就 引起 同步 电动 机 功率 角 相 对 于 其 平均 值 做 周期 性 
变化 ( 即 功率 角 在 做 以 自己 的 中 心 点 为 准 的 摆动 ), 从 而 使 同步 电动 机 的 转 矩 和 电流 产生 波动 。 
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同步 电动 机 的 强制 振荡 不 仅仅 增 大 了 功率 和 损耗 ， 还 可 能 会 导致 转子 励 伐 绕组 绝缘 和 极 间 
联机 ， 阻 尼 绕 组 党 条 和 端 环 连接 ， 以 及 电机 的 风 忆 和 其 他 连接 紧 固 组 件 和 部 件 的 损伤 。 一 般 说 
来 ， 角 “90” 的 振荡 不 允许 使 电动 机 失去 同步 ， 但 同步 电动 机 的 飞轮 力矩 与 整 步 力矩 的 选取 值 
有 可 能 使 同步 电动 机 的 自然 振荡 频率 和 强制 振荡 的 频率 相符 。 如 果 振 荡 角 “0” 的 幅 值 变动 幅 
度 太 大 或 产生 共振 现象 时 ， 不 仅 可 能 使 同步 电动 机 运行 失去 同步 〈 即 带 载 失 步 运行 )， 也 将 导 
致 机 组 不 能 正常 运行 或 整 机 毁坏 的 事故 发 生 。 电 动机 的 电流 波动 还 会 引起 电网 电压 的 周期 性 的 
波动 ， 在 较 小 容量 的 电网 上 ， 电 压 波 动 如 果 非 常 大 ， 将 引起 网 络 上 照明 负载 不 可 允许 的 办 兆 。 

(1) 正确 地 选择 电动 机 的 飞轮 力矩 要 求 

1) 保证 电动 机 距离 共振 点 的 差 值 〈 即 同步 电动 机 的 自然 振荡 频率 和 强制 振荡 的 频率 差 
值 )， 防 止 共振 发 生 ， 确 保 机 组 稳定 运行 ; 

2) 限制 电流 的 波动 《电压 的 波动 )， 确 保 照 明 负 载 正 常 工作 的 极限 值 。 

一 般 同 步 电 动机 的 电流 波动 〈 振 荡 的 振幅 ) 要 求 采 用 AJ S 66%.78 定 ， 振 荡 角 的 电 角 度 
АӨ 20, ， 但 需 指 出 的 是 电流 波动 值 A7 < 66%.7 和 证 不 是 极限 值 ， 在 个 别 条 件 下 可 以 更 大 些 ， 
在 大 容量 的 电网 中 或 不 可 能 保证 拖 动 具有 必要 的 飞轮 力矩 的 条 件 下 ， 电 流 波动 允许 提高 ， 在 
小 容量 的 电网 中 电流 波动 的 允许 值 要 减少 。 

(2) 驱动 压缩 机 的 同步 电动 机 的 选择 

1) 压缩 机 用 同步 电动 机 的 功率 应 保证 压缩 机 轴 上 上 所 要 求 的 有 效 功率 ; 

2) 从 散热 的 情况 来 考虑 ， 压缩 机 用 同步 电动 机 要 选择 比 额定 功率 高 10%， 因 为 电流 的 波 
动 在 定子 与 做 极 线圈 中 要 引起 附加 损耗 和 附加 散热 ; 

3) 同步 电动 机 的 阻尼 绕组 要 保证 М, ^ М, >60%М,, Ma ЖЕЛЕ, М, 为 牵 入 
FEIE, М, 为 额定 转生 

4) 超载 能 力 Мы, 71.5Му, 0 

(3) 计算 电流 波动 与 选择 飞轮 力矩 需要 的 数据 

1) 作用 在 同步 电动 机 轴 上 的 压缩 机 产生 的 切线 力 ; 

2) 压缩 机 的 指示 功率 Ni ; 

3) 压缩 机 条 上 要 求 的 有 效 功 率 М, o To, т. 为 机 械 传动 效率 


тах 





























4) “ЕЕ 0, ЖЕ COP 时 的 励磁 电流 Ls ; 

5) TR BS ҮЙ ЕП Pr ros ИЙ FAC LO ; 

6) 直 轴 同步 电抗 x ; 

7) 交 轴 同步 电抗 x; 

8) 直 轴 瞬 变 电抗 x ; 

9) 定子 绕组 短路 和 不 计 阻 尼 笼 时 ， 磁 极 线圈 的 时 间 常 数 T. 

(4) 定子 电流 波动 与 选择 飞轮 力矩 GD? 的 计算 方法 

1) 将 压缩 机 的 切线 力图 进行 傅 里 叶 级 数 分 解 ; 

将 分 解 得 的 阻力 矩 1 次 和 2 次 谐 波 的 幅 值 М, 与 M, 表 成 为 平均 阻力 矩 百 分 值 ， 即 
E н. Ке 2 其 中 4 205 

4 4, di 24 


S 


МИ хм” 











, 


190. 电机 实用 设计 技术 














2) 方程 式 。 
lene 
COS ON = lo sing +t sin20 
d ХаХа 
3) WUETOB. 
0.975Р, 
My =—— (tm) 
ту 
4) 强制 振荡 的 周期 。 
60 
о (В) 
AN 
5) H JERE 《相对 单位 )。 
Т; ылы а ооа ег 


Xj XX. 
6) НРУ is ЛӘ ЕВ САНХ). 
T, = 4—54 gig? 0 


2 
X X 
ichs ноо) 


а 
7) PRPJ 〈 当 “6 ” 角 变 化 -弧度 )〈 相 对 单位 )。 
T, -T, 4T, Ж М;-МұхТ; (t-m) 
8) 当 活 率 为 1 电弧 度 /s IL 2708. 


4 





9) ” 圆 频率 的 决定 (机 械 角 速度 )。 
@ 1 
Q,-—-———, РАЙАН 
р р 
10) 决定 值 4。 
_ 2,5M, 
E 
11) 迫 振荡 与 一 次 谐 波 共振 的 飞轮 力矩。 
Dopa gae МЕ CS 


2 
72) 


n 


A 





12) 一 次 与 二 次 谐 波 的 加 强 系数 。 
1 








C: T == NE NR А E jJ. “иы WV M5 
d PZ) (Ay 其 中 为 谐 波 次 数 
ср? 
“ 5 ТЕШ) ОЛЕН KHE JJ kE Z EG 
共振 
yr. аі = Dee r 
BHO Тууу Ма-а) «QAY 


注意 : 加 强 系数 是 表示 由 左 次 谐 波 的 阻力 矩 引 起 电动 机 的 大 次 谐 波 阻 力矩 的 振幅 大 于 下 
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次 谐 波 阻力 和 矩 的 倍数 。 
13) 决定 电动 机 力矩 一 次 和 二 次 谐 波 振荡 的 振幅 ， 表 示 成 平均 阻力 矩 的 百 分 值 。 
у= М,%хС, у, = М,%х С, 








14) 转换 系数 的 计算 。 


0.573М, 
对 于 角 的 决定 : 
5 


N, 
对 于 电流 的 决定 : "= 7 
N 


其 中 MM, 为 指示 力矩 М, = 

Н, М, 为 指示 功率 ， 玉 为 额定 功率 。 

15) 一 次 和 二 次 谐 波 振荡 角 “O0 ”振荡 振幅 计算 。 
Ө = ту Ө, = my, 


0.975 М, 
n 





160 * 0 ”的 振荡 量 。 
АӨ ax =2(0 + 0,) (H £f EE > 
17) 一 次 与 二 次 谐 波 振幅 的 计算 。 
J =m, J, =m, 





18) 定子 电流 波动 值 。 
AJ max = 2(J, 十 .2 JAJ i 
19) КЕ GD? 的 计算 。 
保证 不 产生 共振 与 可 允许 的 电流 波动 值 的 最 小 飞轮 力矩 GD? 由 儿 个 预定 的 值 计算 得 出 。 
给 出 不 同 的 GD? 值 决定 加 强 系数 角 与 电流 的 振幅 ， 然 后 求 出 角 与 电流 的 振荡 量 ， 最 后 要 
保证 与 强迫 振 沪 一 次 谐 波 共振 的 频率 选取 不 小 于 20%。 


也 即 2-12 














е 





Joh o e ХРАМЫ сууй, 
GD 
所 以 在 计算 电流 波动 时 首先 要 根据 条 件 : 


"оар: 
4%. -1.22 
@ 








给 出 GD? ， 若 波动 值 大 于 允许 值 ， 则 要 求 Z 增 大 。 

(三 ) 同步 电机 阻尼 绕组 的 计算 

ХЖ: n, (r/min) 

BODRI A-112} 
1000 

1. 阻尼 条 伸 出 长 度 的 确定 

1) 阻尼 条 的 直径 和 分 布 重心 半径 : d f R. (cm) 

2) 阻尼 条 材料 的 比重 和 屈服 极限 : y, (kg/cm?) 
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с, Ckg/cm? ) 


8 


3) 阻尼 条 单位 长 度 的 离心 力 : q = 0.785 4у а? (kg/cm) 


4) 接 极限 裁 荷 计算 时 阻尼 条 的 允许 伟 出 长 度 ，7 短 尼 |- 人 xl0 сет) 





дер, Bel 22102 ( 当 纯 钢 条 时 8-3.1， 当 黄 铀 条 时 Я =4, MEEN B =53) 
1 


2. 不 同 结构 的 阻尼 绕组 计算 一 一 阻尼 环 用 螺钉 刚性 连接 
1) 阻尼 环 及 连接 螺钉 的 离心 力 : С, = AG,R, (kg) 








式 中 G, 每 端 阻尼 环 及 连接 螺钉 的 总 重量 ， 单 位 : Ке. 
2) 连接 螺钉 的 剪 应 力 〈 假 定 阻尼 环 承受 阻尼 条 离心 力 的 一 半 ): 
2 = С +0.5паі сайраса 
m 2ттЕ EM 


式 中 n 阻尼 条 的 总 根 数 ; 
71] 一 一 阻尼 环 间 连接 螺钉 的 数目 ; 
Hh 每 个 连接 螺钉 的 最 小 断面 积 〈cm” )。 


` 2. mF 2. 
3) 阻尼 环 的 拉 应 力 : ccm ( kg/cm? ) 
2 


AP Б НЕХТА ( ecm? )。 
3. 不 同 结构 的 阻尼 绕组 计算 一 一 阻尼 环 固定 在 整 圆 钢 圈 上 
1) 阻尼 环 及 连接 螺钉 和 接头 片 的 离心 力 : C; = AG,R, (kg) 
式 中 G, 每 端 阻尼 环 及 连接 螺钉 的 总 重量 (ke), 
2) 钢 圈 及 连接 螺钉 的 离心 力 : C, = AG,R, (kg) 
NP G 一 一 钢 圈 及 其 与 阻尼 环 间 连 接 螺钉 的 总 重量 (Ко). 
3) 钢 圈 与 阻尼 环 间 连 接 螺钉 的 剪 应力 : 




















式 中 on 阻尼 条 的 总 根 数 ; 
1 一 一 阻尼 环 与 钢 圈 间 连 接 螺 杀 的 总 数目 ; 
F. 每 个 连接 螺钉 的 最 小 断面 积 〈cm” )。 
БЕ C, + С, + 0.5nql 
4) 钢 圈 中 的 拉 应 力 ， ay = e 
式 中 石 一 一 钢 立 的 最 小 和 任 同 断面 积 ( cm? )。 
5) 许 用 应 力 如 下 所 示 


ин ашат | 17 Cien 











(kg/cm?) 








ЖИН 500 300 
黄 铜 800 500 
ДІ O o ü Ww O Ш 
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СЦ) 同步 电动 机 起 动能 力 与 起 动 时 间 的 计算 

1. 同步 电动 机 起 动 

所 谓 电动 机 的 起 动 ， 就 是 把 电动 机 和 电动 机 所 拖 动 的 机 械 的 整个 旋转 质量 由 某 一 转速 加 
速 到 另 一 转速 ， 最 普遍 的 情况 是 电动 机 由 静止 状态 加 速 到 额定 转速 。 

司 步 电 动机 起 动 前 先 把 励磁 绕组 和 ТО 倍 于 励磁 绕组 电阻 值 的 附加 电阻 短 接 , 然后 用 异步 
电动 机 直接 起 动 的 方法 将 定子 投入 电网 ， 依 靠 异 步 转 矩 起 动 并 加 速 转子 使 之 接近 同步 转速 
《95% 的 额定 转速 )， 再 加 入 励磁 电流 ， 依 靠 同 步 转 矩 将 转子 牵 入 同步 。 起 动 时 ， 电 动机 需要 
产生 的 转 矩 ， 除 用 来 殉 服 被 拖 动 机 械 的 阻 转 矩 外 ， 还 要 为 旋转 质量 提供 加 速 转 矩 。 通 常 电动 
机 的 定子 绕组 具有 较 大 的 热 容 量 ， 而 转子 起 动 绕组 的 热 容 量 较 小 。 由 于 在 起 动 过 程 中 ， 电 动 
机 处 于 升 速 阶段 ， 起 动 时 间 较 短 ， 散 热 条 件 又 差 ， 故 起 动 绕组 的 温 升 常常 是 一 个 决定 性 限制 
因素 。 对 于 高 转速 、 大 惯量 或 要 求 多 次 连续 起 动 等 情况 就 尤其 如 此 。 

另外 ， 对 于 大 功率 的 同步 电动 机 ， 直 接 起 动 时 起 动 电流 大 ， 引 起 电网 的 电压 降落 ， 从 而 
影响 电网 上 的 其 他 电机 和 电气 设备 的 正常 工作 。 为 了 减 小 对 电网 的 冲击 ， 只 有 降低 电机 的 起 
动 电 流 。 对 于 大 容量 的 电机 很 多 都 采用 减 压 起 动 的 方法 ， 使 端 电压 降低 到 额定 电压 的 80%. 
70% 甚 至 更 低 。 我 们 知道 : 























T, cc UN 

也 束 是 说 ， 在 给 定 的 频率 和 参数 下 ， 起 动 转 矩 Ta 和 额定 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 端 电压 下 
降 ， 起 动 转 矩 倍数 成 端 电压 二 次 方 倍 下 降 ， 因 此 起 动 转 矩 的 降低 直接 影响 到 机 组 起 动 过 程 中 
的 加 速 系数 变 小 ， 使 起 动 时 间 更 长 ， 甚 至 无 法 起 动 。 

因此 ， 同 步 电 动机 能 否 正常 起 动 ， 主 要 是 对 同步 电动 机 的 起 动能 力 、 起 动 时 间 以 及 起 动 
绕组 的 温 升 进行 计算 。 

2. 同步 电动 机 的 起 动能 力 计算 

1) 伸 端 轴瓦 内 径 D，(mm)。 

2) Fé AN4 0, (mm). 

3) 伸 端 轴瓦 所 受 重力 (Қо). 

4) 尾 端 轴瓦 所 受 重力 PB (ke), 

5) 前 端 静摩擦 力矩 Mi=0.5x kj x Px D x10? (kg* т). 

6) 后 端 静 摩擦 力矩 М=0.5х k; x BxD,x103 (kg * т). 











kW 


Р, 
7) ЖАНЕ Mr975x 7 (kg * т), 
N 


8) 压缩 机 起 动 扭 矩 M; (kg т). 
9) БІНЕ Мм=Мү+М>+М,» (kg ° т). 
100 ЖЯ М, 


Hoa 
11) 减 压 起 动能 力 计算 с 2х M,x Мє>Мм- 
N 
满足 第 11) 要 求 ， 则 减 压 情况 下 电机 起 动能 力 合格 。 
PRIP, 根据 轴 系 受 力求 得 ;Kj 为 静摩擦 系数 ， 通 常 可 取 k1; =0.25~0.30，M 为 压缩 机 参 
数 ， 由 压缩 机 广 提供 。 
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3， 起 动 时间 计 算 

1) 电动 机 与 压缩 机 的 总 飞轮 转 矩 GD? (kg * m°), 

2) 额定 转速 n (r/min)。 

3) 电动 机 额定 功率 (kW)。 

4) TRUE ZI EAR ECC Mno 

5) "Ba LAN FERRE Мв. 

6) Жж ЧН ЛЕ Mco 

7) МН ЕН Уға СЕ: 当 额 定 电 压 时 ，cw =1 )。 
0.2737 x GD? хп? x10? 














8) 起 动 时 间 估 算 = 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ (8), 
(ам | 
其 中 ，Mc 为 压缩 机 参数 ， 由 压缩 机 厂 提供 。 
4， 起 动 时 阻尼 绕组 的 温 升 计算 
CD ЛАЙЫ 
1) 起 动 时 在 阻尼 笼 中 产生 的 热量 
(额定 电压 起 动 ) A= GD .n+ c | p 
ЖЛ ЛЕ. > 2 730 N M, + М, 
$c Me 
( 减 压 起 动 ) 4 ора “| 江平 (J) 
"er ? 130 > 2М,%М, 
au E Мы 
2 
式 中 “GD 一 一 电动 机 与 被 拖 动机 械 的 惯量 矩 之 和 (kg * m^. 

10C,1 
2) 阻尼 条 计算 常数 Ry 。 

20p 

2.86C. D 
3) 阻尼 环 计 算 常 数 Rx = EE 

Pak 


其 中 ，Cs 和 Cx 分 别 为 阻尼 条 与 阻尼 环 材料 的 比 电 阻 ， 对 于 纯 钢 为 1， 对 于 黄 铀 为 3.7, 
对 于 铝 铁 青 铀 为 8.7， 如 果 采 用 混合 阻尼 条 ， 亦 即 Z,' 根 阻尼 条 的 比 电阻 为 Ca，2Z, 根 阻尼 条 
的 比 电阻 为 C"” ， 则 式 中 Cs 应 以 Cs 代替 ， 则 
Z5 
2, 2 
С, С 
式 中 ”gs 和 qx 一 一 阻尼 条 与 阻尼 环 的 断面 积 ( mm? ); 
1s 一 一 阻尼 条 长 (mm); 
Dx 一 一 阻尼 环 平均 直径 (mm); 
2, 每 极 阻尼 条 数 。 
4) 阻尼 条 总 体积 Р,-2р2,1,4, (пп). 
5) 阻尼 环 总 体积 V, =2rDkqk (mm^). 





С, 
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> А, R, 
O 阻尼 条 估算 温 开 名 一 天 了 天 R, + Re 
其 中 ，Ks 为 阻尼 条 材料 的 比 热 ， 对 于 黄 铜 Ks=380 J/ (kg。'C )， 对 于 纯 铜 Ks=390J]/ 

(kg + C); 对 于 铝 铁 青铜 ,=390 J/ (Ко • °С). РЯ К, =460 J/ (kg。C)。 生 为 阻尼 条 材 

料 的 密度 ， 对 于 黄 铜 Xs=8.45; 对 于 纯 铜 ys=8.9; 对 于 铝 铁 青铜 Ys=7.5; 对 于 钢 ys=7.9; |Н 

尼 条 的 计算 温 升 2 ， 对 于 纯 铜 不 应 超过 200C ， 对 于 黄 铜 或 铝 铁 青铜 不 应 超过 300C. 

Š 3H - 4, EE NN 
7) 阻尼 环 估算 温 升 Ok Kup RI 
Я, Ke 和 yx 分 别 为 阻尼 环 材料 的 比 热 和 密度 (具体 值 同 上 6) 条)， 阻 尼 环 估算 温 升 
不 应 超过 75°С. 
(2) 实心 磁极 结构 
1) 起 动 时 极 靳 表面 的 发 热能 量 


х10% (°C) 





x 10^ 








E = x 1 2 2 Ме 
(额定 电压 起 动 ) 42= 一 一 :GD пу |1+ (J) 
2 730 N M,+M; _ 
C 
( 减 压 起 动 ) А = ОВ “| 1+ (J) 
i ? 730 Қ (ein 
2 ш 


2) 极 靳 表面 积 5,-2рЬ,,х107 Cem?) 
式 中 5b, 一 一 极 靳 宽 (mm); 
1 ЖА: (тт). 


0.654 
3B 0 = 2 
а 4-5 


AP 性 一 起动 时 间 计 算 值 。 
实心 磁极 极 就 表面 的 估算 温 升 不 应 超过 300C 。 
Ch) 同步 电动 机 基础 上 动 、 静 负荷 值 的 计算 
1 


- 3 SE | - 



































NET 
А. 3 点 为 静 负 荷 作用 点 C 点 为 静 负 荷 与 动 负 荷 作用 点 














图 3-80 动 、 静 负荷 作用 点 





1. 基本 数据 
D 定子 装配 总 重 O (kg). 
2) 转子 装配 总 重 G， (kg). 
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3) 轴承 座 重 G，(kg)。 

Д) 安装 处 底板 重 G，(kg)。 

5) 两 轴承 座 中 心 距离 1 (ст). 

6) 轴承 座 中 心 分 别 与 机 座 中 心 距离 i 1, (ст). 


D 短路 转 矩 系数 天 ， 同 步 电动 机 短路 转 氏 系数 大 = 一 C WERE, FBA 
а 
К,ж7), 
8) 额定 转速 内 (r/min )。 
9) 两 个 底 脚 孔 之 间 的 距离 LL Сет). 
10) 额定 功率 P=1100 (kW). 
2. ЖАЛУУ 


К ! 
1) АИА р Р,-б,--%6; “6; (kg). 





[ 
2) B ER TA I 人 (kg), 


G 
3) C AER PART аса (kg). 


3. 动 负荷 计算 
К.Р, 
Ln, 

ЖЕ, G, 一 般 为 计算 为 全 底板 总 重 的 25%. 

(六 ) 磁极 冲 片 的 结构 及 计算 

1. 磁极 冲 片 的 结构 

磁极 冲 片 的 轮廓 尺寸 及 阻尼 孔 尺 寸 均 由 电磁 设计 中 决定 ， 根 据 决定 的 数据 及 电机 结构 上 
的 要 求 来 进行 磁极 剖 片 的 设计 。 磁 极 冲 片 根据 磁极 的 固定 方式 不 同 而 不 同 ， 主 要 有 用 螺杆 固 
定 的 磁极 冲 片 及 T 尾 固定 的 磁极 冲 片 (或 饮 尾 固定 的 磁极 冲 片 两 种 。 一 般 在 转子 周 速 小 于 
40m/s 的 磁极 铁心 用 螺杆 固定 ， 转 子 周 速 大 于 40m/s 的 磁极 铁心 用 工 尾 或 铝 尾 固定 。 但 工 尾 
和 饮 尾 在 使 用 方面 也 各 有 特点 ，T 尾 颈 部 比较 长 ， 在 径 向 所 占 的 地 位 较 多 ， 在 直径 较 小 的 电 
机 中 会 导致 磁 斩 部 分 应 力 过 于 紧张 ， 但 工 尾 在 工艺 制造 方面 较 简 单 。 铝 尾 占 径 向 地 位 较 少 ， 
但 这 种 结构 一 般 在 磁 斩 上 的 应 力 ， 斩 切 面 的 应 力 都 要 比 工 尾 的 大 ， 所 以 铝 尾 结构 只 在 一 般 高 
速 小 直径 的 电机 中 ， 无 法 采用 工 尾 时 才 采 用 。 

位 极 冲 片 的 设计 应 注意 以 下 儿 点 : 

10 阻尼 也 尺寸 名 (阻尼 和 孔 直径 )、25,，( 阻 尼 孔 高 度 )、 有 如 ，( 咀 尼 孔 宽度 ) 是 在 电磁 设 
计 中 考虑 的 ， 但 是 ， 根 据 冲 模 制造 及 使 用 寿命 方面 的 要 求 ， Е ро = 2mm, h, <5 тт, 
但 ho, 不 能 小 于 1.8mm， 阻 尼 孔 直径 双 最 外 边缘 距离 磁极 靴 边 缘 应 不 小 于 Smm。 阻 尼 孔 直径 
一 般 比 阻尼 条 直径 大 0.2mm。 

2) 拉 紧 螺杆 孔 或 钢 钉 孔 直 径 @B 及 个 数 ， 是 以 磁极 冲 片 的 张力 为 25kg/cem ” ， 拉 紧 螺 杆 内 
ЈУ 2) 2 1000kg/cm^ 或 锣 钉 内 应 力 为 750kg/cm 来 考虑 。 一 般 是 拉 紧 螺杆 的 总 截面 积 应 不 小 于 


磁极 冲 片 净 面积 的 m o GET LIS ТЫЛЫ ІЛІП z ， 每 张 冲 孔 上 的 螺杆 


P. =975 





(kg) 
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孔 或 钾 钉 一 般 都 为 4 个 ， 哲 冲 片 净 面 积 很 大 ， 采 用 4 个 和 孔 则 螺杆 或 饮 杀 要 很 粗 ， 固 紧 有 困难 ， 
则 可 改 成 6 个 孔 或 6 个 孔 以 上 。 包 的 尺寸 一 般 要 比 螺杆 或 钾 钉 的 名 义 直径 大 0.3mm. 805] 4L 
直径 及 螺杆 孔 直 径 可 参考 下 列 数据 : 

钾 钉 孔 直 径 G10.3mm ，G12.3mm ，G16.3mm ，G20.3mm 四 种 。 

螺杆 孔 青 径 G20.3mm ，G24.3mm ，G30.3mm ，G36.3mm 四 种 。 

3) 采用 T 尾 结构 固定 的 磁极 冲 片 中 ， 磁 极 T ERKA RR AVE ЗУ Жї а, 来 选用 的 ，T 
尾 是 用 神 片 登 成 。 根 据 试验 证 明 ， 当 工 尾 加 到 一 定 载 荷 后 ， 并 没有 发 生 拉 上 断 现象 ， 而 是 发 生 
区 曲 和 扭 变 现象 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 在 工 尾 底部 加 焊 ， 使 冲 片 部 分 地 连接 在 一 起 ， 增 加 其 
刚度 。 

2， 磁 极 固定 计算 (螺杆 固定 ) (ЛА 3-81) 

1) ЭЖИ, (r/min). 











2; 
2) 离心 力 系数 4=112| 12|, 
1000 


3) BH REG; (kg). 

4) 重心 半径 R = R +0.54 (ст). 
5) 每 极 螺 钉 数 m. 

6) 每 螺钉 最 小 断面 积 (ecm? )。 


АСК. 
螺杆 拉 应 力 co = "m (kg/cm? )。 
m 





N 
— 





oo 
— 


许 用 应 力 АЗ 圆 钢 [o]=1000 (kg/cm? )， 
35 号 钢 [o]=1300 (kg/cm? )。 
注 : 岂 螺 杆 的 拧 入 深度 应 不 小 于 2.54d 。 
@ 当 每 极 螺杆 数 m>2 时 ， 或 采用 高 强度 材料 时 ， 应 测定 螺杆 预 反 应力， 使 其 均匀 
分 布 并 保证 大 于 工作 应 力 。 
3， 磁 极 固定 计算 ( 工 尾 固定 ) (ME 3-82) 























图 3-81 采用 螺杆 固定 的 磁极 示意 图 图 382 ”采用 工 尾 固定 的 磁极 示意 图 
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b 2 
1) BEA RE aE Ccm), d, =a, -а, (ст), 
2 
2) ВНА, = К, + 0.S(a, +a) (ст). 
3 


ТҰЗ " b E 
D NUMERO, = 735x| ай +a HA +H) 40 (kg/cm). 


2 
4) 线圈 单位 长 度 的 重量 Gou —9.4Wab x10? (kg/cm), W ЕЙ Ен Ж. 
5) yixk n, -l2ny (r/min). 


NM 





2 
6) Е "p | | 
1000 
7) 整个 磁极 装配 沿 轴 向 单位 长 度 的 离心 力 Cj = А(бь, +2Gc,)R, Ckg/em). 
С. 
82 ет? 尾 的 拉 应 力 o o (kg/cm), JLÆ 3-20. 


0 





C, 
9)“T” 尾 的 切 应 力 z= 7 - (каст), ЖЖ 3-20. 
0 


10) 许 用 应 力 。 
3320 ” 当 冲 片 厚度 1 宇 1.5mm 时 “T” 尾 拉 应 力 与 切 应 力 限 值 表 


单位 kg/em? “T” НЕШ "T^ ЕШШ 





(6,1 700 900 








[z] 300 500 


注意 : HAHEN, ER Gy IIE bolh + Ho) ЛАД ЫН, RE. 
4 .磁极 冲 片 极 靴 的 计算 
(а, 十 h )d, ү да, 








D НЫНА F = 5 2 Cem? )。 
2) НИГИ ВА Cx y.) 可 由 简单 做 图 确定 。 Жж 
3) ФЕ Jt BC C 08 ЖЛ: i 

R, =R. +0.5a, (cm); “T” 尾 结构 磁极 冲 片 示意 图 











人 了 


R =R +a +y, (ст); 


h =б+—(ф+а,) (ст); 





а 
l =x —— ( ; 
лу. 5 cm) 





9, 
Ж, Аа 见 磁极 冲 片 “T” 尾 计算 。 Z 
4) 线圈 及 极 识 单位 长 度 离心 力 : q = АС6-,Ю; (kg/cm ); 


4.-7.85АЕВ, х107 (kg/cm). 图 3.83 磁极 冲 片 极 对 示意 图 


1 














е 





AR 
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1000 
Gc, 见 磁极 冲 片 “TI” 尾 计算 。 
5) БӨ 4 一 4 f& BS Wr TRU HITS AB M = 9,1, %4000 (kg/cm). 


6) ИО У) 5,-6% (kgjcm2)， 见 下 表 。 


2 
其 中 ，4 为 离心 力 系 数 ， а-ы i | ; 


冲 片 厚 /mm 大 1 1221.5 


[0,,]/ C kg/cm? ) 800 1200 


7) 许 用 应 力 。 
(七 ) 螺纹 紧 固 件 的 应 力 和 截面 积 
在 计算 磁极 固定 和 螺纹 预 紧 力 大 小 时 常 需 用 到 螺纹 紧 固 件 的 应 力 堆 面积， 根据 GB/T 
16823.1 一 1997《 螺 纹 紧 固件 应 力 截 面积 和 承载 面积 》 现 将 常用 螺纹 的 应 力 截 面积 摘录 如 下 : 
1 应力 截面 积 计算 公式 
应 力 截 面积 的 计算 见 下 式 。 如 无 特殊 要 求 ， 取 3 位 有 效 数 字 。 
А = атау 或 4 = 0.7854(4 – 0.9382 P)? 
式 中 4 一 一 螺纹 的 应 力 截 面积 Cmm? ); 
在 一 一 外 螺纹 大 径 的 基本 尺寸 (mm); 
d, 一 一 螺纹 中 径 的 基本 尺寸 (mm); 


d, — 曙 纹 小 径 的 基本 尺寸 (4 НОА = AEREI V6 А B d, =d -2 











(mm); 
号 一 一 螺纹 原始 三 角形 高 度 СН-0.866025Р) (mm); 
РЇ Н (тт); 
n 加 周 率 ，7 —3.1416. 
2. BJ Et 
对 粗 牙 螺纹 MI 一 M68( 见 GBMT 193 一 2003)、 细 牙 螺纹 M8x1—M130x6C Jl, GB/T 193—2003) 
的 应 力 截 面积 〈4. ) 值 ， 如 表 3-21 所 示 。 


表 3-21 应 力 截 面积 值 




































































粗 牙 螺纹 细 牙 螺纹 
螺纹 直径 截 距 应 力 截 面积 螺纹 直径 截 距 应 力 截 面积 
d/mm A/mm? d/mm P/mm A/mm? 
1 0.460 8 1 39.2 
14 0.588 10 1 64.5 
1:2 0.732 10 1.25 61.2 
1.4 12 1.25 92.1 
1.6 0.35 1.27 12 1.5 88.1 
1.8 0.35 1.70 14 1.5 125 
2 0.4 2.07 16 1.5 167 
2.2 0.45 2.48 18 1.5 216 








2.5 0.45 3.39 20 1.5 272 
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CBE) 
粗 牙 螺纹 
螺纹 直径 螺纹 直径 应 力 截面 积 
d/mm d/mm A/mm? 
3 20 258 
3.5 22 1.5 333 
4 24 2 384 
4.5 27 2 496 
5 30 2 621 
6 33 2 761 
7 36 3 865 
8 39 3 1030 
10 45 1400 
12 52 4 1830 
14 56 4 2144 
16 60 4 2490 
18 64 4 2851 
20 72 6 3460 
22 76 6 3890 
24 80 4340 
27 85 4950 
30 90 5590 
33 95 6270 
36 100 7000 
39 105 7160 
42 110 6 8560 
45 115 6 9390 
48 120 6 10300 
52 
uc 125 6 11200 
en 130 6 12100 
64 
68 





JO 螺纹 联接 的 打 紧 力矩 及 预 紧 力 控制 

1， 预 紧 力 控制 

预 暴力 的 大 小 根据 螺栓 组 受 力 和 联接 的 工作 要 求 决定 。 设 计时 首先 保证 所 需 的 预 紧 力 ， 
又 不 应 使 联接 的 结构 尺寸 过 大 。 一 般 规 定 打 紧 后 螺纹 联接 件 的 预 紧 应 力 不 得 大 于 其 材料 届 服 
极限 o, 的 80%。 对 于 一 般 联 接 用 的 钢 制 螺栓 ， 大 用 预 紧 力 限 值 如 下 : 











矶 素 钢 螺栓 预 紧 力 F, = (0.6—0.7)с, 4, (МО 
合金 钢 螺栓 预 紧 力 F, = (0.5—0.6)с, 4, (ND 


AP o, 一 一 材料 的 屈服 极限 (MPa); 
村 一 一 螺纹 公称 应 力 截面 积 (mm2 )， 有 具体 值 参 照 表 3-21. 
2. dp X ZA 
绝 大 多 数 螺纹 联接 在 装配 时 都 要 预 紧 ， 目 的 在 于 增强 联接 的 刚性 、 紧 密 性 、 防 松 能 力 及 
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防止 受 横向 载荷 的 螺栓 联接 的 滑动 。 拧 紧 时 ， 扳 手 力矩 了 是 用 于 克服 螺纹 副 的 螺纹 阻力 矩 Ti 
及 螺母 与 被 联接 件 ( 或 垫圈 〉 文 承 面 间 的 端面 摩擦 力矩 Ta. 
Т=Т+Т, = КЕа (N-m) 
式 中 天 一 一 拧紧 力矩 系数 ， 具 体 值 选 取 可 参考 表 3-22; 
4 一 一 螺纹 公称 二 径 (т), 


表 3-22 ЖА К 





































































































За K fü 

摩擦 表面 状态 == "um 
有 润滑 无 润滑 

精 加 工 表 面 0.10 0.12 
一 般 加 工 表面 0.13~0.15 0.18~0.21 
表面 氧化 0.2 0.24 
IE 0.18 0.22 
干燥 粗 加 工 表 面 一 0.26—0.30 























(Л) 同步 电机 转子 支架 〈 见 图 3-840 强度 计算 



































1. 基本 数据 

1) 额定 功率 及 (kW). 

2) 额定 转速 从 (r/min). 

3) 1и, (r/min), 

4) 超载 倍数 天，。 

5) КІН -7 

6) 弹性 系数 E (Ке/ст”). 

7) 铸 钢 材料 届 服 点 ac，(kg/cm )。 


P 
8) 额定 转 矩 My = 97500—— (kg ° cm). 
N 


9) 磁极 数目 2P . 

100 每 极 尾数 1m 。 

11) 磁极 重量 C (kg)。 
12) ІЛЕ С, (Қо). 
13) 磁极 铁心 长 度 ! Cem). 


202. 电机 实用 设计 技术 
2 .， 辐 板 与 轮 载 的 应 力 计算 

、 1 
1) Bu ak ТЕТ ТЯ F a — D) (cm?), 


1 
2) БЕІН AR F. жс (D, - D) (cm), 
m ' nD 2 
3)“ 辐 条 ”的 截面 积 P, -时 -a (ст) 
4) 轮 载 重心 直径 万 。 -CD +D,) (ет). 


АҒА 2, 1 
5) Валу А, cU *D,) (ст). 


6) 人 磁极 重心 半径 Ri (ст). 





D 
gs HE A = £ 
7) RRE А, 2лЕЕ, (cm/kg)。 





2 
SA n 
8) RAAI REIER АЗ EA ГУ Л] cenae o (s (kg). 


m І 
9)“ 辐 条 ” IHRE, cR —D;) Cem/kg). 





FID 2n l 
е аре 
102 系数 R Е т | 


е 


11) 每 个 “ 辐 条 ” HERIR = (kg). 
P 
12) RRJ 9; = m (kg/em)) (过 速 时 的 应 力 )。 
f 
13) ЁЛУ 7J Og = 5-р (kg/em ) (过 速 时 的 应 力 )。 
8 


ú "Y 1 D 
14) 辐 条 两 端的 弯 矩 M, =—K,M.|1-— | (kg ° ст). 
2m D, 


2 
15) тїї, = Ж-а Ë (em), 


2 

16) 辐 条 的 应 力 sie [| e (kg/cm )〈 额 定 转速 时 的 应 力 )。 
p f 

对 于 铸 钢 支架 [c| = 0.60，(kg/em )。 

3. 9009 5 7) YF P 

1) 900157680781, ШІН: B, (ст); ЖШ: В, (ст). 

2) 带 有 线圈 而 无 尾部 的 磁极 每 Tem 轴 向 度 的 重量 G) -С,/1 Ckg/em). 

3) 磁力 尾部 区 域 每 Tem 长 的 重量 G,=7.85x10™ х(аНР-тлЮ2) (kg/cm). 





n, 
1000 





2 
ЕДІ | ае, 
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2 
E EA n 
5) ЕА lem fit c, =11.20, EES e) (kg/cm^). 


2рфС, +С 


6) 在 半径 АН ESSE 8 07 с, -— (kg/cm°), 











2 
7) 因 离 心力 产生 在 内 圆 的 切 癌 应力 с, = —, ЕЛІК 
1-а? 1000 


В 
Др, а=, £ = 0.0724(1+0.212а?) 。 
2 





4 R,-R 
8) ЖШ ИПИ HUNE) ооз = co 一 (каст). 





қ ! TR 
9) Е УУ б, = o, p (kg/cm2), 


10) 对 于 铸 钢 许 用 应 力 [oy,]= 0.66, (ke/cm°2), 

CF) 励磁 系统 的 设计 

无 刷 励磁 调节 系统 主要 由 以 下 3 部 分 组 成 : 旋转 整流 器 ， 同 轴 交 流 励磁 机 ;微机 静态 励 
[E E o 

1. 旋转 整流 器 

C10 旋转 整流 器 的 组 成 

旋转 整流 器 主要 由 盘 体 、 功 率 模 块 (3 个 / 合 )、 
起 动 模块 (1 个 / 台 )、 控 制 模 块 (1 个 /人 台 )、 i 
位 电阻 模块 组 成 , 其 中 电阻 模块 安装 在 转子 支架 
功率 模块 (3 个 / 台 )、 起 动 模块 (1 个 / 台 )、 
块 (1 个 / 台 ) 安装 在 盘 体 上 ， 构 成 旋转 整流 器 ， 旋 
转 整 流 器 安装 在 非 轴 伸 端 轴承 外 侧 单独 壳 体 内 ， 便 
于 维护 检修 。 旋 转 整 流 器 如 图 3-85 所 示 。 

整流 盘 设 计 为 整体 式 结构 .旋转 整 流 器 经 过 改 
进 ， 提 高 了 可 靠 性 ， 盘 体 小 ， 结 构 紧 凑 。 电 气 连接 
件 、 结 构 固定 件 、 电 气 散热 件 结 为 一 体 ， Add 
经 优化 设计 ,保证 较 低 温 升 。 其 运行 可 靠 、 故 障 率 
低 ， 安 装 维护 方便 。 图 3-85 旋转 整流 器 

(2) 旋转 整流 器 的 工作 原理 

旋转 整流 器 用 三 相 半 控 桥 整流 电路 ， 当 主 电 机 起 动 时 ， 静 态 励磁 装置 输出 电压 ， 供 给 交 
流 励磁 机 励磁 绕组 ， 交 流 励磁 机 发 出 电压 供 旋转 励磁 装置 ， 旋 转 励磁 装置 中 的 控制 模块 检测 
电机 转子 频率 为 sf 的 感应 电压 正 半 周 脉 宽 ， 当 脉 宽 达到 投 励 设 定 值 并 过 零 时 ， 控 制 模 块 发 出 
触发 脉冲 导 通 晶闸管 ， 同 步 电 机 由 顺 极 性 投 励 平稳 窑 入 同步 。 对 因 凸 极 效应 窑 入 困难 的 同步 
电机 ， 控 制 模 块 会 起 动 计 时 投 励 电路 投入 励磁 ， 原 理 如 图 3-86 所 示 。 

(3) 旋转 整流 器 的 技术 性 能 及 特点 

1) 采用 “SBZ 技术 ”( 即 同步 电机 失 步 保护 及 不 减 载 自动 再 整 步 技术 )， 具 有 良好 的 起 动 
特性 ， 起 动 平稳、 迅速 、 无 脉 振 。 
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图 3-86 “旋转 整流 器 原理 图 

2) 起 动 电阻 在 正常 运行 时 不 带电 ， 在 受 干扰 等 原因 造成 起 动 电阻 误导 通 时 ， 控制 电 路 会 
自动 关 断 起 动 电阻 。 

3) 电机 起 动 后 ， 转 速 升 到 95% 和 额定 转速 时 ， 励 磁 系 统 能 自动 投 励 牵 引 到 同步 转速 运行 ， 
共有 起 动 无 脉 振 ， 投 励 无 冲击 的 性 能 。 

4) 采用 转 差 投 励 及 顺 极 性 过 零 检测 技术 ， 窑 入 同步 可 靠 、 无 冲击 。 因 凸 极 效应 牵 入 同 
步 的 电机 ， 会 自动 起 动 计 时 投 励 。 

5) 加 大 旋转 整流 器 所 用 的 功率 模块 的 散热 器 面积 ， 使 功率 模块 的 安全 系数 更 大 。 上 部 圆 
攻 散 热 器 为 铜 散热 器 ， 功 率 模块 中 的 品 疗 管 、 二 极 管 管 忆 为 进口 组 件 。 

6) 在 电机 自动 运行 期 间 ， 电 源 电 压 降 到 额定 电压 的 80%. J # 2 Vr 50S (电机 人 允许 
30s)， 励 做 系统 可 提供 不 小 于 额定 励磁 电压 1.4 倍 强 励 电压 。 

7) 励磁 系统 应 提供 自动 和 手动 运行 方式 ， 切 换 无 扰动 ,在 这 两 种 方式 下 励磁 系统 输出 的 
电压 可 以 在 34% 一 120% 范 围 内 平滑 地 调节 。 

8) 励 伐 控制 柜 应 提供 带 励 失 步 和 父 励 失 步 保护 装置 ， 并 且 能 可 靠 动 作 。 当 励 做 电 流 降 到 
额定 励磁 电流 的 55% 时 ， 励 磁 系 统 应 经 延 时 发 出 一 个 停车 信号 。 

9) 电机 在 正常 和 紧急 停车 灭 磁 时 ， 励磁 系统 应 有 自动 灭 磁 功能 ， 具 有 同步 运转 中 附加 电 
阻 处 于 不 通电 不 发 热 功 能 。 

10) 当 电 网 短 时 失 电 且 在 0.55 内 恢复 供电 , 电机 应 能 在 满载 情况 下 经 再 整 步 后 连续 运行 。 

11) 起 动 电阻 采用 并 联 方式 ， 满 足 起 动 要 求 并 有 足够 的 余 量 。 起 动 电阻 安 装 诬 板 与 起 动 
电阻 一 体 化 。 

2. 交流 励磁 机 

交流 励磁 机 安装 在 非 轴 伸 端 轴承 外 侧 单独 壳 体 内 ， 风 路 为 电机 主体 风 路 的 一 部 分 ， 通 过 
电机 底座 与 主机 构成 封闭 循环 , 既 增 强 了 冷却 效果 又 避免 了 外 置 风 简 带 来 的 安装 维修 的 态 烦 ， 


同时 电机 的 整体 视觉 效果 好 。 
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(1) 交流 励磁 机 的 结构 与 组 成 

交流 励磁 机 为 旋转 电 枢 式 ， 人 磁极 在 定子 上 。 交 流 励磁 机 主要 由 定子 、 旋 转 电 槐 、 风 忆 等 
组 成 。 

(2) 交流 励磁 机 定子 

交流 励磁 机 定子 主要 有 机 座 、 定 子 铁 心 、 定 子 线圈 组 成 ， 定 子 如 图 3-87 所 示 。 

(3) 交流 励磁 机 定子 铁心 ( 见 图 3-88) 





图 3-87 ”交流 励磁 机 定子 图 3-88 ”交流 励磁 机 定子 铁心 

现 有 的 同步 电机 励磁 机 定子 铁心 结构 普遍 采用 整体 的 或 拼 片 的 薄 钢 板 、 硅 钢 片 登 成 的 磁 
极 铁心 及 里 片 磁极 整体 磁 轿 的 磁极 铁心 形式 。 该 结构 的 缺点 是 薄 钢 板 、 硅 钢 片 冲 制 需要 开 相 
应 的 模具 ， 同 时 需要 严格 地 按照 铁心 装 压 形式 进行 装 压 ， 男 外 ， 人 磁极 铁心 的 整体 性 差 。 整 个 
制造 过 程 复杂 ， 模 具 成 本 、 原 材料 成 本 和 人 工 成 本 很 高 ， 造 成 了 不 必要 的 浪费 。 同 时 加 工 周 
期 较 长 。 为 了 克服 上 述 缺 点 ， 提 供 了 一 种 适用 的 结构 。 佳 木 斯 电机 股份 有 限 公 司 在 国内 率先 
采用 励磁 机 定子 铁心 实心 磁极 结构 。 首 先 将 磁极 铁心 由 薄 钢 板 、 硅 钢 片 改 为 厚 钢板 ， 由 于 励 
人 磁 机 的 磁极 磁场 是 恒定 磁场 ， 所 以 ， 磁 极 铁心 不 会 因为 改 为 厚 钢 板 而 产生 过 多 的 损耗 。 人 磁极 
铁心 下 料 由 数控 火焰 切割 机 按照 计算 机 程序 的 指令 进行 ， 不 同 的 磁极 模 形 可 以 通过 更 改 操作 
程序 来 实现 ， 省 去 了 大 量 模具 费用 ， 不 需要 人 工 暑 片 ， 磁 极 结构 整体 性 好 ， 同 时 ， 根 据 计算 
有 效 地 降低 了 励磁 机 的 换 相 角 ， 提 高 了 励磁 机 的 动态 响应 时 间 。 

(4) 交流 励磁 机 磁极 线圈 

交流 励磁 机 磁极 线圈 采用 扁 铜 线 绕 制 而 成 ， 首 末 硬 用 软 管 2760-2 加 强 绝 缘 ， 绕 成 脱 模 后 
ЖЕҢІ VPI È F 级 绝缘 漆 两 次 ， 并 进行 而 间 耐 压 试验 ， 确 保 其 工作 的 可 靠 性 。 

(5) 交流 励磁 机 电 枢 

励磁 机 电 枢 是 励磁 机 电流 输出 部 分 ， 它 与 主 电 机 同 轴 连接 ,主要 由 转子 铁心 、 转 子 支架 、 
ерні, ЕЕЕ ЕЛУ, ШІ 3-89 所 示 。 

(6) 交流 励磁 机 电 枢 铁心 

励磁 机 电 枢 铁心 主要 由 电 枢 冲 片 ( 见 图 3-90) 经 油 压 机 装 压 而 成 ， 两 端 由 转子 压 圈 压 牢 ， 
电 枢 冲 片 采用 低 损耗 冷 轧 人 硅钢 片 50W350， 为 了 满足 主 电 机 的 最 大 强 励 要 求 ， 励 磁 机 在 设计 
时 各 部 分 亿 c 密 均 在 膝 点 以 下 ， 一 般 不 超过 0.8T。 
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转子 线圈 转子 铁心 转子 支架 ”转子 压 圈 





图 3-80 交流 励磁 机 转子 电 枢 图 3-90 ”交流 励磁 机 电 枢 冲 片 


励磁 机 电 枢 线圈 采用 聚 酯 亚 胺 漆 包 圆 铀 线 绕 制 而 成 , 线圈 直线 部 分 和 覃 口 采 用 F 级 6640 和 
6050 覃 绝缘 垫 紧 ， 保 证 电机 绝缘 的 同时 也 保护 圆 铜 线 不 被 槽 及 覃 口 刮 伤 ， 线 圈 端 部 与 压 圈 之 间 
H F 2 6630 垫 紧 ， 相 与 相 之 间 增 加 相间 绝缘 ， 并 且 进 行 VPI 真空 压力 浸 漆 ， 保 证 绝缘 质量 。 

3， 微 机 静态 励磁 装置 

1) 微机 静态 励磁 装置 采用 全 数字 化 双 微 机 控制 系统 ССРО 采用 Inter 196 系列 16 位 单 片 
机 )， 一 套 工 作 ， 另 一 套 热 备 ， 故 障 时 可 自动 无 扰动 切换 至 备用 系统 ， 也 可 手动 切换 。 

20 采用 汉化 触摸 屏 人 机 界面 ( 见 图 3-91)， 信 息 


























量 丰 富 ， 观 察 直观 ， 操 作 方便 。 可 随时 查看 同步 电机 BEN TIT CI TIIITIIIT 
的 U. I. cos. f. P. О, АШЫ ERIT] Ur. I 当前 运行 系统 D) F 
等 各 项 重要 参数 及 装置 发 出 的 各 类 报警 信息 ， 并 可 mesat BEAR oon 
在 运行 中 随时 修改 设 定 值 ， 设 定 精度 高 。 历 史记 录 中 Denn 228и. ою 
包括 故障 报警 及 重要 操作 ， 便 于 分 析 问 题 。 Manne Бы эз 

3) 具有 完善 的 保护 功能 ， 除 一 般 常 规 保护 外 ， Fm 
AREE BOR Ap. ҰЛЫ ЖЕН ЙЕЗЕ А 571 Y 25 MEE. FEX AR 
正常 值 的 功能 ， 具 有 高 压 断 路 器 拒 跳 、PT 断 线 、 直 E 
流失 压 等 报警 功能 ， 具 有 旋转 整流 器 故障 检测 功能 。 图 3-91 液晶 触摸 显示 屏 主 菜 单 





4) 具有 手动 / 目 动 调节 励磁 功能 。 手 动 调节 范围 一 般 设 置 为 额定 励磁 电压 值 的 2096— 
130%。 采 用 增 / 减 磁 按 钮 来 调节 励磁 ， 取 消 了 以 往 故 障 率 高 的 励磁 调节 电位 器 。 

5) 具有 恒 电 流 、 恒 功率 因子 自动 调节 功能 。 用 户 可 通过 装置 控制 中 心 面 板 上 的 触摸 屏 选 
定 哪 种 目 动 调节 方式 ， 目 动 /手动 方式 可 通过 操作 仪表 面板 上 的 上 自动 /手动 旋钮 实现 切换 。 由 于 
有 c 角 目 动 跟 踪 ， 所 以 由 “ 目 动 ” 转 向“ 手动 ”调节 时 为 无 扰动 切换 ， 当 由 “手动 ” 转 为 “ 目 
动 ” 调 节 时 ， 若 原 手动 设 定 的 w 角 与 自动 调节 所 需 的 w 角 有 差异 ， 则 会 癌 自 动 调 节 所 需 的 cx 角 
方向 调节 ， 调 节 快 慢 可 通过 触摸 屏 调整 参数 。 

6) 具有 失 步 保护 及 不 减 载 自 动 再 整 步 功能 。 当 电机 因 负 载 突 增 、 电 压 剧 降 、 励 磁 电源 短 
时 消失 等 原因 导致 电机 带 励 、 失 励 失 步 时 ,在 故 隐 源 消除 后 ， 本 站 置 会 实现 目 动 融 载 再 整 步 
使 电机 恢复 稳定 同步 运行 ， 如 因 故 隐 时 间 过 长 或 电机 特性 过 差 ， 无 法 实现 再 整 步 时 ， 失 步 保 
护 装 置 会 目 动 动作 于 跳 疗 。 

7) 在 运行 期 间 ， 电 网 电压 降 到 额定 电压 的 80% 时 《 定 值 可 设 定 )， 励 磁 系 统 可 提供 不 小 
于 额定 励磁 电压 1.4 倍 的 强 励 电压 ， 强 励 时 间 不 大 于 505. 
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8) 当 配 电 系 统 配 有 DSB 型 断 电 失 步 保护 装置 时 ， 在 电源 恢复 后 可 实现 断 电 失 步 带 载 上 自 
动 再 整 步 

9) 具有 通信 功能 ， 可 实现 上 位 机 远程 监控 ， 通 信 接 口 为 RS485， 通 信 协 议 采 用 标准 
Modbus 协议 。 

10〉 本 装置 控制 系统 采用 交 直 流 电 源 双 路 供电 ， 当 任 一 路 电源 消失 后 ， 男 一 路 电源 仍 可 
保证 本 装置 正常 工作 。 

11) 北 置 主 电 源 采 用 双 回 路 电源 ， 可 自动 切换 ， 切 换 时 间 二 80ms。 进 线 电 源 采 用 
380V/220V 三 相 四 线 制 ， 直流电 源 为 220V/4A。 

12) 本 闭 置 采用 三 相 半 控 桥 式 整 流 电 路 ， 选 用 优质 器 件 ， 能 满足 长 周期 连续 运行 的 要 求 。 
即使 在 少 有 的 控制 插件 故障 时 仍 可 保证 电机 稳定 同步 运转 ， 并 可 在 不 停机 、 不 减 载 条 件 下 更 
换 故 障 部 件 。 

13) 旋转 整流 器 故障 检测 板 是 通过 分 析 交 流 励磁 机 励磁 绕组 中 电流 的 谐 波 分 量 来 确定 旋 
ЕЛЕР be f ^E ТЕ. 

14) 失 步 检测 由 测 转速 法 和 定子 电流 功率 因子 综合 法 两 种 方法 组 成 , 具有 很 高 的 可 靠 性 。 


STE BEZH 


TRUE Т ЖЕНЫ Ин. 22828 У, ОЛАМИ РАН ӘН, ЖАЯ 
HEERE. Н T НЫН ИТЕН SA РЫ ЕЕ КЖ, B R” MRAR 
总 结构 图 必须 按 比例 ， 而 且 最 好 是 1:1。 它 与 总 装配 图 的 功能 不 完全 相同 : 前 者 要 将 零 部 件 
的 尺寸 、 形 状 交 代 清 楚 ， 供 “ 拆 ” 零 部 件 图 用 。 按 出 图 顺序 ， 应 该 先 有 总 结构 图 ， 后 画 零 部 件 图 。 
后 者 一 一 总 装配 图 ,可 以 最 后 画 。 将 绘制 好 的 零 部 件 图 , 按 应 有 的 部 位 、 按 比例 拼凑 成 总 装配 图 ， 
也 兼 起 校 核 尺寸 链 的 作用 。 总 装配 图 要 将 电机 上 所 有 的 零 部 件 ， 包 括 螺 栓 、 垫 圈 、 继 电 测量 线路 
的 走向 、 固 定 方式 等 都 要 交代 清楚 。 按 比例 画 ， 但 比例 可 以 随意 ， 清 楚 即 可 。 
一 、 绘 制 零 部 件 图 
绘制 零 部 件 图 要 注意 以 下 几 点 
1) 要 按 比 例 画 。 
2) 技术 要 求 要 写 清 楚 ， 对 于 需要 操纵 者 直接 选用 的 数据 部 分 ， 尽 量 少 引用 标准 号 ， 将 标 
准 中 要 求 的 实际 内 容 直 接 写 到 图 样 上 为 宜 。 
3) 尺寸 线 尽 量 不 要 交叉 。 见 JB/T 5054.4 一 2000《 产 品 图 样 及 设计 文件 编号 原则 》。 
4) 图 样 的 编号 由 4 部 分 构成 ， 如 : 
8 EA 200 106 
0 ЧЭ) 
C 为 零 部 件 属性 编号 :“1” 代 表 总 装配 ; 
“5” 代 表 分 装配 ; 
“8” 代 表 零 件 。 


















































Q 为 企业 代号 。 
© 为 零 部 件 结构 特征 代号 ，200 为 轴 ，034 为 机 座 ，013 为 端 盖 ，674 为 转子 … 这 是 国内 
电机 行业 都 遵照 的 标注 ， 不 宜 随意 选用 。 
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(4) 零 部 件 在 本 企业 的 流水 编号 。 

5) 尽量 考虑 操作 者 看 图 方便 。 

除 图 面 应 该 清晰 外 ， 投 影 ， 尺 寸 标注 方式 均 要 考虑 操作 者 看 图 方便 : 
比如 : 

图 3-92a 为 推荐 画 法 ， 图 3-92b 则 不 太 好 ; 














图 3-92” 端 盖 的 两 种 画 法 


图 3-93a 尺寸 标准 方式 较 好 ， 图 3-93b 则 不 太 好 。 

















b) 














图 3-93 ”转轴 尺寸 的 两 种 标注 方法 








二 、 绘 制 总 效 配 图 

绘制 总 装配 图 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 应 将 电机 的 主要 特征 显示 清楚 :如 风 路 结构 和 定 、 转 子安 装 、 固 定 方式 、 气 隐 长 度 、 
轴承 结构 等 ， 知 因 疼 幅 小 ， 关 键 部 位 没 显 示 清 楚 ， 可 以 采取 局 部 放大 的 办 法 。 

2) 将 零 部 件 相互 配合 关系 交代 清楚 。 

3) 将 外 形 、 安 装 尺 寸 标 出 ;， 电 机 总 质量 标 出 。 
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) 零 部 件 的 序号 应 有 规律 地 排列 。 
.. 电机 的 “技术 条 件 尖 “使 用 维护 说 明 书 ”最 好 标明 。 
6) 标题 栏 中 的 电机 名 称 ， 除 将 电机 型 号 、 名 称 写 完整 之 外 ， 电 机 的 功率 、 电 压 、 防 护 等 
级 、 绝 缘 等 级 最 好 也 写 在 名 称 下 面 。 
7) 按 比 例 画 ， 比 例 可 以 随意 ， 电 机 上 的 全 部 零 部 件 〈 包 括 紧 固件 、 电 绩 线 等 ) 都 要 在 总 


装配 图 上 显示 出 来 。 
8) 签字 要 完整 。 
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振动 与 噪声 











振动 与 噪声 是 保障 电机 用 户 安全 生产 、 文 明生 产 的 重要 指标 , 它 与 设计 质量 有 直接 关系 ， 
特别 是 噪声 。 对 于 具有 因果 关系 的 这 两 个 问题 ， 专 著 较 多 ， 本 书 不 再 做 深入 探讨 。 本 书 从 实 
用 出 发 ， 点 明 产 生 原因 之 后 ， 侧 重地 从 设计 方面 提出 如 何 采 取 措 施 来 降低 振动 和 噪声 。 


$—n5 fs) 


振动 产生 的 原因 有 机 械 上 的 及 电磁 上 的 。 

一 、 机 械 上 产生 振动 的 原因 及 降低 措施 

机 械 上 产生 振动 的 直接 原因 是 动 平 衡 没 校 好 , 但 其 内 在 原因 则 与 磁场 中 谐 波 级 次 与 含量 、 
支撑 件 刚度 及 部 分 零 部 件 的 结构 形状 有 六。 降低 振动 的 措施 如 下 。 

1) 设计 的 机 座 要 有 足够 的 刚度 〈 见 第 三 草 )。 

2) 轴 或 整个 转子 的 刚度 也 要 有 较 大 的 裕 度 ， 即 有 较 高 的 临界 转速 和 较 小 的 挠 度 。 

3) 排除 不 利于 动 平 衡 的 因素 。 

O 逆 有 能 保证 精确 校准 动 平衡 的 机 械 构 件 ， 如 平衡 环 。 为 做 到 “精确 ”， 平 衡 块 应 该 由 
不 同 密度 的 材质 做 成 多 种 规格 的 。 德 国 纽伦堡 电机 广 用 的 平衡 块 有 塑料 、 铝 、 铁 、 铜 的 。 

D 所 有 在 运行 时 装 在 转子 上 的 零 部 件 均 应 与 转子 一 起 校 动 平衡 。 

@ 对 于 铸 铝 转子 ， 要 将 浇注 后 产生 的 “ 鞭 形 ” 减 至 最 小 ， 因 为 “ 萎 形 ”影响 动 平 衡 精 度 ”。 

а. 浇注 后 要 均匀 地 冷却 〈 设 计 者 要 在 图 样 或 有 关 文 件 中 强调 这 一 点 )。 

b. 设计 转子 槽 形 时 ， 应 尽量 减 小 冲模 后 在 外 缘 处 产生 的 应 力 集中 ,， 它 是 转子 铁心 装 压 后 
产生 变形 、 继 而 在 浇铸 后 产生 “ 葵 形 ”的 祸根 。 为 避免 这 一 点 ， 当 采用 闭口 槽 时 ， 转 子 模 形 
的 上 部 应 为 半圆 状 〈 见 表 2-5 的 模 形 4，5)， 而 不 宜 设计 成 尖 角 状 : 并 在 可 能 的 情况 下 使 hos 
的 尺 可 尽量 大 点 ， 半 闭口 槽 的 变形 相对 要 小 些 。 

@ 避免 运行 时 因 热膨胀 产生 变形 而 破坏 动 平衡 。 这 主要 是 钢 条 转子 的 个 别 槽 因 散 热 不 好 
使 其 中 的 导 条 过 热 或 因 端 环 处 焊 缝 分 布 不 均匀 产生 局 部 过 热 所 致 。 

4) 避免 文 撑 件 在 电机 使 用 期 间 产 生 残 余 变 形 , 对 机 座 、 端 盖 及 转子 支架 等 应 进行 时 效 处 理 。 

5) 气 际 不 均匀 或 气 隐 过 小 产生 较 大 的 单 边 磁 拉力 ， 除 制造 上 保证 气 辽 均匀 外 ， 主 要 是 设 
计 者 应 从 多 方面 考虑 选取 合适 的 气 际 尺寸 。 

6) 对 有 关 部 位 要 提高 加 工 精度 。 比 如 与 深 动 轴承 内 套 相 配合 的 轴 贷 处 ， 其 椭圆 度 应 减 至 
最 小 ， 奋 则 会 使 轴承 内 套 也 产生 较 大 的 椭圆 度 ， 叶 任 轴 承 深 道 也 呈 椭 圆 形 而 产 生 双 倍 转 速 频 
率 的 振动 。 
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7) 采用 滚动 轴承 时 ， 径 同上 要 “宽松 ”( 见 第 三 草 第 七 节 ) 当 采 用 两 个 向 心 球 轴承 时 ， 
轴 癌 应 借助 于 加 在 轴承 外 套 外 侧 上 的 “波纹 形 弹 性 垫上 请 ”使 轴承 在 轴 闪 有 轻微 的 预 过 符 ， 以 
消除 因 轴 承 中 较 大 的 内 部 游 际 而 引起 的 振动 。 

8) 通过 控制 电机 的 固有 振动 频率 防止 运行 中 产生 共振 或 接近 共振 的 现象 ， 见 第 三 草 。 

9) 在 使 用 说 明 书 中 对 联 轴 市 的 不 同 轴 度 应 有 明确 而 严格 的 规定 。 

二 、 电 磁 上 产生 振动 的 原因 及 防止 措施 

电磁 上 的 振动 与 噪声 难以 分 开 投 述 ， 故 在 第 二 市 中 一 并 讨论 。 


Ж. Шуі 


噪声 已 同 水 污染 、 大 气 污染 一 并 被 列 为 三 大 公害 。 它 由 电梯、 机械、 通风 三 种 原因 产生 ， 
采取 的 对 策 当然 也 有 所 不 同 。 尽 管 在 频率 16 一 16000Hz 范围 内 ， 当 有 足够 强度 时 能 被 人 们 的 
耳 东 所 感觉 到 ， 但 人 们 感到 不 舒服 的 声音 一 一 噪声 的 频率 仅 在 400--5000Н2 的 范围 内 ， 特 别 
是 1000—5000Hz 范围 内 的 声音 。 我 们 的 主攻 目标 即 是 以 抑制 该 频率 范围 内 的 噪声 为 主 。 

就 对 人 的 危害 或 者 说 人 耳 主 观感 觉 上 而 言 ， 67dB、100Hz 纯音 听 起 来 与 60dB、100Hz 的 
纯音 一 样 响 '""。 因 此 ， 国 际 标 准 化 组 织 (ISO) 采用 将 频率 的 影响 计 入 在 内 的 “分 贝 ” 值 来 
度量 噪声 ， 即 将 测 得 的 声 压 按 不 同 频 率 对 人 们 人 危害 程度 ， 计 权 换 算得 到 的 总 声 级 的 分 贝 值 。 
电机 中 采用 的 是 A 计 权 ， 其 单位 符号 为 dB (А). 

表 4-] 列 出 了 各 种 不 同 噪声 的 频率 范围 及 产生 原因 ， 以 下 分 别 叙述 降低 三 种 类 型 噪声 的 





























表 4-1 异步 电机 噪声 汇总 表 

























































































































































































































































































































































































ES 名 称 频率 /的 范围 鉴别 方法 产生 原因 
单 边 磁 拉力 1. 机 座 两 端 噪声 较 大 
e 1， 定 转子 偏心 ， 或 有 谐 
噪声 2. 切断 电源 后 立即 消失 
3. ор PI ë jh HL, 而 У WAR: 
. /= Н) Ú = 
径 向 磁 拉 力 肪 ”| 2， 机 座 或 定子 刚度 差 
S ups 一 般 与 2 同时 出 现 3. ARA 
UR . UBI ЛУ 
iiid 4， 声 音 比较 稳定 
pea 1， 一 般 是 转子 三 相 不 对 
uuu o TT. Ls dinge, ze, Mode. 
I 转 差 声 电网 频率 或 倍 电 网 频率 按 转 差 | 差 有 关 "P 
E (二 次 转 差 声 ) | 频率 的 调制 声 记 2J6，s 为 转 差 2. 切断 电源 后 立即 消失 | | 
电 Ñ 2， 共 轴 电 机 转子 刚度 不 
3. 耳 听 ,一 般 称 “ 老 牛 哼 声 ” ut 
磁 够 ， 轴 承 安装 有 问题 
[ 
ú md 1， 槽 配合 不 当 
ж 60 š К 
2， 转 子 槽 没 扭 斜 
RR b, %- Ка ж : d TE SB yh S 
Bi f-uz 1 iof 1. 机 座 处 ， 出 线 盒 处 噪声 * 工艺 质量 不 良 造 成 转 
m " BK FER 
内 谐 波 噪声 А n m 
Ж о ИО СІ, 2); 2. 变 电 压 ， 噪 声 也 随 之 变化 | ”4， 电 机 结构 问题 ， 有 谐 
定 转子 槽 数 〈 主 要 是 3. 切断 电源 后 立即 消失 振 现 象 
ET, 5. 转子 偏心 , 气 际 不 均匀 
> Ye op 4 En -J- 
n 电机 转速 (r/min) 6 磁场 中 谐 波 含量 大 
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(Ж) 
Ky 名 称 频率 了 的 范围 鉴别 方法 产生 原因 
f=mu (п/60) (Hz) 处 有 明显 的 
突出 噪声 1. 叶片 数 、 通 风 道 数 、 
КИН 7 а |, l. la 
Jc eh 式 中 一 一 叶片 数 或 通风 道 数 ER 散热 筋 数 设计 有 问题 
JH n ра ж А ААР RK 
П Ут 或 散热 筋 数 ， 2. 叶片 与 导 风 装 置 配合 
3. 耳 听 ， 有 了 明显 噪声 , 
通 谐 波 次 数 ， 一 般 为 不 合适 
风 1，2 
p: 口 处 测 点 
сы 与 叶片 形状 、 叶 片 尺寸 、 
ЖЕЗ 
涡流 噪声 (气体 р 风 道 结构 、 通 风 效 率 都 有 关 
| ， 一 般 f-100—8kHz .声音 较 稳定 ， 电机 | Қ 
Жей) Е | 系 ， 若 所 有 配合 合理 ， 通 风 
声 可 限制 在 500Hz 以 下 
ES /-2000— 5000Hz 在 2. 5kHz Т. 轴承 质量 不 佳 
轴承 自身 噪声 Ка 6s 
有 峰值 " | 2. 轴 颈 `、 轴 承 室 配合 不 当 
дамды ИЕТ 
. 电 可 减 振 装 
. 2—5kHz 高 频 成 分 多 m 5 т 
2. 电机 加 工 质量 差 ， 币 
轴承 轴 向 噪声 Ғ-1000--1600Н2 有 明显 峰值 . 耳 听 ， 有 明显 轴承 声 s 
向 卡 死 
3. 轴承 滚 道 曲率 半径 太 小 
1. 无 轴 向 减 振 装置 或 装 
， 轴 伸 端 噪声 较 大 配 质量 有 问题 
J=50~400Hz 有 明显 峰 MM : "m 
€ nop .“ 喻 喻 ” 声 不 稳定 2. 加 工 尺寸 偏 差 较 大 
п] 88 zy] Ера =n/ 10, un , 
^ Fay .时 有 时 无 3. 轴承 内 轿 偏 心 ; УК, 
HX H 
.频率 不 稳定 球 不 规则 或 有 伤 斑 
4， 因 振动 不 合格 的 影响 
Ш 1. 主要 与 轴承 振动 谐振 ， 
机 械 端 噪声 较 大 这 与 加 工 精度 有 关 《〈 同 上 ) 
rd " + 小 电机 £81—1.5kHz A NDS inis aE 
噪声 端 盖 共 振 噪 声 .用 敲打 法 或 激 振 法 测 固 2. 与 电磁 振动 谐振 ， 除 
























































.机 过 振动 较 大 tlie 
BYL 广 500 一 1kHz 有 明显 SON ылы 主要 与 电磁 振动 的 谐 波 
. 用 激 振 法 或 敲打 法 测 固 


































































































1. НІ KAS: 
2. 集 电 环 加 工 精度 差 
电 环 处 噪声 广 4 一 10Hz 靠近 集 电 环 测 点 的 噪声 较 大 3， 电 刷 与 刷 握 之 间 的 间 
ШАА 
4. 电 刷 压力 不 够 


不 平衡 产生 的 1， 转 子 不 平衡 
"n f=n/60 (Hz) NON 
噪声 2， 电 机 振动 不 合格 


一 、 电 磁 噪声 
电磁 噪声 与 气 隐 中 定 、 转 子 磁场 之 间 相 互 作用 而 产生 的 径 回 力 、 电 机 构件 的 动态 啊 应 及 
电机 表面 的 声 辐 射 特性 有 关 。 因 此 ， 降 低 电磁 噪声 应 从 抑制 其 产生 和 辐射 两 方面 入 手 。 




































































Yè 
THI 















































第 四 章 165) 5% 5 . 213 - 





在 异步 电机 中 ， 由 于 定 、 转 子 电流 在 空气 际 中 建立 的 谐 波 磁场 相互 作用 而 产生 的 电磁 力 
波 引 起 铁心 掏 部 振动 ， 并 引起 机 座 随 之 振动 ， 迫 使 周围 空气 振动 而 产生 电磁 噪声 。 谐 波 磁 场 
可 治 铁心 的 径 同 、 切 癌 或 轴 同 产生 引起 振动 的 力 波 ， 其 中 径 同 力 波 起 主要 作用 。 在 径 回力 波 
н, И и СИТ т 为 任意 瞬间 力 波 出 现 幅 值 的 个 数 ， 见 图 4-1) 小 时 幅 值 大 ， 且 频率 的 分 布 
常 在 人 耳 的 敏感 区 。 前 苏联 对 其 统一 系列 感应 电机 的 电磁 噪声 和 振动 的 试验 表明 ， 最 大 的 电 


磁 噪 声 产 生 于 与 二 阶 振动 相应 的 频率 处 |。 


n=0 n-l п-2. n=3 n=4 
图 41 力 波 阶 数 示意 图 
ZE: n=0 是 环 的 整个 表面 在 均匀 径 向 力 的 作用 下 做 等 幅 径 向 振动 ，n=1 是 在 定 、 转 子 铁心 间 吸 力 的 作用 
下 ， 环 不 变形 而 做 变 位 振动 ，n =2，3，4… 是 在 径 向 力 波 的 作用 下 ， 环 产生 椭圆 形 或 多 汶 梅 花形 振动 。 
异步 电机 气 际 中 主要 力 波 的 阶 数 为 






































































































































n=|4, + y, (4-1) 
h д, 1 RARE A p INTY ИС; 
У, ЕН pr A E ОЯ 
= K z. + 
/z 1^1 Р | ; К,,К, SENE (4-2) 
H: = K,z; + p 


因此 ,限制 低 阶 力 波 的 产生 ,提高 结构 件 刚度 及 阻尼 特性 便 是 降低 电磁 噪声 的 主要 途径 ， 
具体 措施 如 下 。 

(1) 选择 适当 的 定 、 转 子 槽 配合 ”有 异步 电机 的 槽 配合 对 电机 性 能 的 影 啊 较 大 ， 加 之 很 难 
选 出 面面俱到 的 槽 配合 ， 往 往 顾此失彼 而 产生 较 大 的 电磁 噪声 。 

考虑 定 、 转 子 槽 配合 之 后 气 队 中 主要 的 电磁 力 波 阶 数 和 频率 分 别 为 


H= Ш +V, = 4-3 
Ds E m 52 


=| k-s)? f (4-4) 
d [ ( Hr 


HF, K, К=+1, +2, +3; k=0, 1, 2, > 
为 使 力 波 的 nz0, 1, 2, 3; 必要 时 ，71z#4，5$， 要 选择 适当 的 定 、 转 子 槽 数 z. 
按 上 式 算出 力 波 频 率 了 后 ， 应 与 回 有 振动 频率 相 比较 ， 两 者 不 要 接近 。 知 固有 振动 频率 
难以 精确 地 求 得 ， 可 使 z1，z 的 选择 满足 以 下 两 个 不 等 式 ， 也 能 避 开 固有 振动 频率 而 免 于 发 
生 共振 (参见 表 2-4 МА 2-5). 
l2 £01,2,3,* 
2, -z| £2p2p £V2p £2, - 




















(4-5) 
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上 述 要 求 均 能 满足 的 坯 ,2 即 为 从 降低 电磁 振动 ` 噪 声 角度 出 发 筛选 出 的 较 佳 槽 配合 21/22 

参考 文献 [2] 介 绍 : 一 台 国 外 的 75kW 6 极 的 绕 线 型 电机 , 原来 用 21/2-54/45, 因 |z, — 2,| = 
2D+3， 负 载 时 在 618Hz 和 827Hz 处 出 现 一 阶 齿 谐 波 引起 的 n=3 阶 径 回 力 波 ， 使 噪声 超过 
90dB CAO. PU 54/36 后 噪声 降 到 75dB (A)， 由 此 例 可 见 一 斑 。 表 4-2 以 4、6 极为 例 列 
出 不 同 21/22 的 噪声 值 。 





表 4-2. 槽 配合 及 斜 梳 对 电动 机 噪声 级 的 影响 (单位 : dB CAD) 
26 
73 
57 
1.2p=4 61 
ba70.75t4 44 





b y=0 





2.2p=6 
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zz» 应 同时 列 出 几 个 方案 ， 因 为 还 有 其 他 性 能 对 z1/z2 有 约束 〈 见 第 二 章 )。 设 计 者 应 权衡 
诸 项 技术 要 求 ， 特别 是 用 户 的 使 用 要 求 确定 zuza. Ж 4-3 列 出 定子 外 径 Di <300mm 的 小 型 党 
型 三 相 异 步 机 在 综合 考虑 振动 、 品 声 、 附 加 转 矩 及 附加 损耗 后 的 217 со 的 实例 ， 它 与 表 2-4 是 
吻合 的 。 














表 4-3” 定 转子 模 配 合 





21 22 2р 
24 (16), [20], [22], [28], [30] 

30 (16), [20], [22], [16], [34], [36] i 
36 [24], 26, [28], 30, ([32]), 42, (44), [46] i 
48 (32), 34, [36], 38, [40], ((44), (56), 58, [60] 

36 24, [26]. [46] 

54 38, 40, [44]. [64], 66, [68] Í 
48 34, [62 ] 

72 50, 52, 54, [56], 58, 86, 88, [90] Q 




















的 表示 在 制 动 区 有 大 的 同步 附加 力矩 Ху [1 的 表示 转子 斜 过 一 个 定子 齿 距 时 可 以 使 用 。 


Фф 
A 
МУ 








ЇЕ: 


(2) ЖИНА XE T EXPE А Аары 7 Gr VLA E IL НЕН, ET 
沿 轴 向 平均 径 向 力 降 低 ， 从 而 降低 电机 的 振动 和 噪声 。 转 子 扭 佟 时， 沿 转 子 外 圆 扭 一 个 定子 
齿 距 ， 定 子 扭 佟 时 ， 则 扭 一 个 转子 此 距 。 

对 于 100kW 以 下 的 笼 型 异步 电机 ， 和 斜 横 是 降低 噪声 的 有 效 措施 。 功 率 再 大 ,特别 是 大 于 
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500kW ЙН, KERZE Е САА FR ўла, НЫМ ЗАЛА ЖРА. 
转子 扭 斜 后 噪声 降低 的 数值 AL 可 用 式 (4-6) 计算 : 











AL=20 lgKs [dB CA) | (s 
Ав Kk. Bx, е US 
Ub, (2,0) 
pv 一 一 沿 转子 外 圆 扭 斜 弧 长 ; 
РИН; 
/一 一 转子 绕组 谐 波 次 数 ; 
2 一 一 转子 槽 数 。 





若 为 定子 扭 斜 ， 将 K, УКН u. ә. 6H y. 21. АКА, 

由 于 这 种 扭 斜 容易 引起 附加 轴 向 力 ， 且 在 消除 同步 附加 转 和 矩 和 切 
向 振动 上 不 够 彻底 , 近年 来 在 中 小 型 异步 电机 上 又 有 采用 “人 字 扭 斜 ” 

的 趋势 ， 如 图 4-2 所 示 。 E42 “AFHR” PeT 

德国 西门 子 公 司 纽伦堡 电机 厂 , 将 1989 年 投放 市 场 的 中 小 型 笼 型 异步 电机 的 铸 铝 转子 除 
几 百 千瓦 以 上 的 少数 规格 外 均 改 为 人 字 扭 斜 的 .中 间 用 10mm 的 短路 环 将 两 段 扭 斜 方向 相反 ， 
并 各 扭 斜 一 个 定子 齿 距 的 1/2 的 转子 联 在 一 起 。 两 段 转 子 在 中 间 错 开 半 个 定子 齿 距 。 

转子 扭 斜 获得 的 降低 噪声 效果 也 很 明显 。 在 有 些 产 品 上 试验 ， 电 磁 噪声 降低 8—20dB" 

(3) HAAS o， 减 小 气 际 的 不 均匀 度 ” 适当 地 加 大 气 际 o 可 以 减 小 谐 波 磁场 的 幅 值 ; 
减 小 气 隙 的 不 均匀 度 , 并 能 使 径 向 力 波 的 幅 值 降低 , 都 可 使 电磁 振动 及 噪声 随 之 降低 。 Sperling 
在 350kW 异步 电机 上 将 o 由 1.0mm 增 至 1.5mm 后 , 其 主要 电磁 噪声 (1700Hz) МЕТ 5аВ”!. 
c FH oí J £ oj 后 降低 的 噪声 值 AL 可 由 式 〈4-7) 计算 : 

AL-40 lg (62/61) (4-7) 

由 上 式 计算 的 AL 与 初始 值 cl 选 得 是 否 合适 有 关 ， 故 与 实测 结果 相 比 往往 有 误差 , 但 作为 分 
Br, 特别 是 定性 分 析 , 是 完全 可 信 的 因素 。 确定 o 值 也 与 确定 2/2 类似 一 一 要 兼顾 多 种 制约 因素 。 
减 小 气 隙 不 均匀 度 是 制造 的 问题 ， 应 该 按 图 样 要 求 严格 控制 有 关 零 部 件 的 不 同 轴 度 。 

(4) 降低 气 隙 磁 密 p. us. ARZ В, B, 因为 径 向 力 波幅 值 与 В 成 正比 ， 所 以 
降低 Bo 可 以 降低 电磁 振动 、 噪 声 。 当 В, 由 Ba 降 至 Boo 时 降低 的 噪声 为 

AL-40 lg (Вл/ В) (4-8) 

公式 的 形状 与 o 增 大 时 类 似 , 其 计算 结果 也 同 理 : AL 的 计算 值 与 实测 结果 间 的 误差 和 初 
始 值 Ba 的 大 小 以 及 电机 磁 路 的 饱和 程度 有 关 。 但 此 公式 对 设计 者 来 说 同样 重要 : 它 可 以 提 
示 设 计 者 ， 在 电机 的 使 用 部 门 对 噪声 提出 苛刻 的 要 求 时 ， 尽 可 能 选取 低 的 Boo 

ІНЕ, В, 与 电机 的 技术 经 济 指标 也 有 千 丝 万 缕 的 联系 ， 这 从 第 二 章 电磁 设计 中 很 容易 得 
到 结论 。 

Ву. В, 也 不 能 过 高 ， 否 则 它们 会 起 推波助澜 的 作用 。 比 如 ， 若 齿 磁 密 过 高 ， 使 齿 部 磁 路 
饱和 ， 而 使 气 隙 磁 密 的 分 布 变 为 平 顶 波 ， 即 气 际 磁场 中 将 含有 高 次 谐 波 。 于 是 饱和 时 ， 除 产 
生 极 对 数 п-п, 频率 =f 的 正常 力 波 外 ， 还 要 产生 极 对 数 为 n'=p 土 2p;， 频 率 为 卢 f+ 有 i 的 力 
波 ， 并 产生 相应 的 振动 和 噪声 (у=1, 2, 3, +; /= 了 为 基 波 频率 ; p 为 极 对 数 )。 

(5) 缩小 定 、 转 子 权 口 宽度 ， 或 采用 闭口 柳 、 采 用 磁性 槽 棉 ”这 样 可 以 减 小 气 际 磁 导 谐 
波 ， 亦 可 获得 降低 电磁 振动 及 噪声 的 效果 。 
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参考 文献 [2」 介绍，260kW 电机 采用 磁性 覃 机 后 ， 噪 声 由 95dB 降 至 90dB. 

(6) 选择 合适 的 绕组 及 绕组 节 距 ”从 降低 噪声 角度 选择 绕组 的 形式 及 绕组 节 距 的 出 发 点 
是 设法 减少 其 磁 动 势 波 形 中 的 谐 波 含量 。 从 这 点 考虑 应 优先 采用 双 层 绕组 及 正弦 绕组 ， 后 者 
的 双 层 绕组 部 分 的 节 距 也 应 取 4/5 ~ 5/6 

但 单 层 绕组 因 具 有 节省 铜 线 和 绝缘 材料 以 及 散热 好 、 髓 线 效 率 高 的 优点 , 仍 被 广 为 采 用 。 
这 就 需要 设计 者 进行 综合 分 析 后 择 定 。 比 如 ， 若 对 噪声 有 严格 要 求 时 ， 就 应 抛 开 单 层 绕 组 的 
以 上 优点 ， 选 择 双 层 或 正弦 绕组 。 德国 西门 子 公司 的 纽伦堡 电机 三， 为 使 上 述 优 点 见 到 效益 
而 广泛 采用 单 层 绕组 ， 同 时 为 补救 它 的 谐 波 含量 高 的 不 足 ， 全 面 采用 “人 字 扭 类 ”的 铸 铝 转 
子 ， 使 振动 、 噪 声 值 不 超过 标准 规定 。 

(7) 在 绕组 的 接 法 上 充分 地 考虑 磁场 分 布 的 对 称 性 ”为 了 “对 称 ” 尽量 使 并 联 路 数 а-2р 
СВЕ); 或 如 果 a<2p， 在 串联 每 路 绕组 时 应 采用 隔 极 相连 。 若 采用 均 压 线 则 效果 就 更 好 。 

在 三 相 4 极 的 电机 上 进行 的 试验 ， 采 用 4 路 或 2 路 比 1 路 时 噪声 要 降低 几 分 贝 至 十 几 分 
JP 2 4-4, 














表 4-4 4 极 电机 在 采用 2 路 、4 路 接 法 时 了 噪声 降低 值 


与 1 路 相 比 噪声 的 降 频率 /Hz 
低 值 /dB 1000 1100 1200 1300 kin 
并 联 路 数 ， 接 法 












































2 路， 邻 极 相连 ， 有 均 压 线 9.0 10.7 8.3 9.5 10.9 
2 路 ， 邻 极 相连 ， 无 均 压 线 6.7 2.5 5.3 2.8 2.1 
4 路 10.5 14.8 16.9 13.1 12.6 
2 路 ， 隔 极 相 连 ， 无 均 压 线 2.5 1.5 1.8 9.3 








(8) 定子 铁心 的 斩 部 应 尽量 高 ”增加 定子 铁心 斩 高 ha 是 为 了 提高 其 刚度 。 当 铁心 产生 振 
动 时 ， 其 振动 幅 值 近似 与 ha^ 成 反比 中 且 声 功率 正比 于 振幅 的 二 次 方 。 则 当 ha 由 Жл 增加 
至 1 时 ， 可 使 噪声 近似 地 降低 AL. 

AL-101g (hz/hni) =60 1g Chihii? (dB) (4-9) 

上 式 提示 设计 者 ha ХИ Н ХЕ ЦЫ, ТЕРІМ, HH. ИСНЕ. ЖЕЛИ ДЈ 
允许 范围 选取 态 。 比 如 ， 若 从 径 向 尺寸 的 安排 上 还 有 余地 ;或 者 机 座 比 较 单 薄 ， 或 者 使 用 部 
门 对 噪声 指标 要 求 严 格 ， 就 应 该 适当 地 增加 ha. 

(9) 为 使 磁场 均匀 分 布 应 将 铁心 全 片 交 错 著 装 ”不 均匀 的 磁场 会 产生 2 倍 转 差 频率 的 电 
磁 噪 声 。 为 减 小 因 硅钢 片 各 向 不 均匀 性 破坏 铁心 磁场 的 对 称 性 ， 剖 片 宜 打 乱 硅钢 片 的 轧 制 方 
问 合 装 。 对 于 定子 铁心 ， 冲 横 前 可 将 一 台电 机 的 方 料 分 成 几 操 (中 小 型 电机 可 分 4 操 )， 冲 槽 
时 各 摆 冲 片 之 间 保 持 互 不 相同 的 轧 制 方向 ， 对 于 铸 铝 转子 ， 在 县 片 时 不 必 分 摆 ， 而 将 方 料 轧 
制 方向 打 乱 后 冲 横 即 可 。 打 乱 得 越 彻 底 ， 效 果 越 佳 。 若 转子 冲 片 上 带 键 槽 的 轴 孔 与 定子 冲 片 
是 一 次 冲 成 的 ， 则 只 能 按 定子 的 操 数 依次 冲模 、 羞 装 。 

在 小 电机 的 转子 上 试验 : 打 乱 人 硅钢 片 轧 制 方向 辣 装 与 不 打 乱 轧 制 方 咎 的 相 比 ， 装 成 电机 
后 试验 ， 在 1039—1339Hz 的 声 频 范围 内 噪声 平均 降低 10d BI. 

C100 防止 共振 以 电磁 噪声 为 主 的 电机 所 产生 的 共振 现象 ， 若 能 避免 则 可 大 大 地 降低 


гї = 
其 噪声 。 
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1) 判断 一 合 电机 是 否 存在 共振 现象 的 一 般 步 又 如 下 。 

QD 列 出 电机 气 际 磁场 产生 的 力 波 表 ， 找 出 主要 力 波 ， 计 算 主 要 力 波 的 频率 和 阶 数 。 

D 估算 电机 的 固有 频率 。 

O 检验 主要 力 波 的 频率 和 固有 频率 是 否 接近 或 一 致 ， 当 两 者 相对 的 差 值 在 5% 以 内 时 ， 
即 认 为 将 发 生 共振 现象 。 

2) 避免 产生 共振 的 措施 。 共 振 现象 的 发 生 可 能 是 定子 的 共振 、 端 盖 的 共振 、 转 子 的 共振 ， 
甚至 整 机 的 共振 , 但 产生 共振 的 可 能 性 最 大 , 危害 性 也 最 大 的 是 机 座 与 铁心 构成 一 体 后 的 “ 定 
子 共振 ?。 以 下 的 措施 及 计算 都 是 针对 定子 而 言 的 。 

O 提高 定子 刚度 。 可 分 别 从 铁心 及 机 座 上 采取 措施 ， 见 本 市 一 之 (8) 及 第 三 章 。 

D 提高 力 波 阶 数 。 可 通过 选择 合适 的 槽 配合 等 措施 实现 。 

© 按 以 下 方法 对 回 有 频率 进行 测算 ， 采 取 措 施 避 开 共 振 的 频率 范围 。 

3) 定子 固有 频率 的 计算 。 封 闭 式 电机 ， 并 且 铁 心 与 机 座 又 是 紧 紧 地 配合 成 一 体 的 结构 在 
中 小 型 异步 电机 中 占 绝 大 多 数 ， 其 定子 的 固有 频率 计算 表达 式 为 

Ehl › Ehh s 
na? -1) 4 x Pup m) om | (Hz) (4-10) 
Jn? 41 24n(m, t m,) 
式 中 “一 一 力 波 阶 数 ， 算 法 见 前 ; 
g 一 一 重力 加 速度 ，g=980cm/s ; 















































已 一 一 铁心 的 弹性 横 量 ， 忆 =2.0x10 N/em^; 

Ey 一 一 铸铁 机 座 弹 性 模 量 ，Es=1.029x10'N/ cm ， 钢 板 机 座 时 ， 忆 = 已 ; 
甩 、 有 加 一 一 计算 惯性 矩 时 铁心 、 机 座 断 面 的 厚 (高 ) HE (ст); 
һу 0 一 一 铁心 ， 机 座 的 长 度 Cem); 





Ri1、R: 一 一 铁心 ， 机 座 的 平均 半径 (cm); 
WI、Mmy 一 一 铁心 (包括 绕组 )、 机 座 的 质量 (ke); 
Елу, Fw 一 一 系数 、 分 别 按 hi/Ri, Р/В 及 力 波 阶 数 由 图 4-3 ER. I 

(11) 减少 噪声 的 辐射 

1) 提高 定子 铁心 和 机 座 连 接 的 紧密 程度 ， 这 主要 是 针对 大 
中 型 电机 ， 机 座 与 铁心 采用 借助 于 纵 筋 连 在 一 起 的 结构 。 

2) 加 阻尼 措施 ， 比 如 在 铁心 与 机 座 之 间 填 充 铝 粉 或 环 氧 树 
脂 之 类 的 阻尼 材料 (这 主要 是 针对 外 装 压 铁心 ， 装 压 前 将 阻尼 材 
料 涂 在 铁心 外 圆 表面 )。 

3) 尽量 将 电机 设计 成 短 粗 的 ， 从 减少 声音 辐射 量 考虑 ， 
短 粗 电机 比 细 长 的 有 利 。 但 确定 这 一 比例 关系 (СІ) 的 因素 
很 多 ， 特 别 是 系列 产品 ， 不 容 随 意 选 择 Zr。 如 果 条 件 具 备 ， 
比如 电机 尺寸 可 以 随意 设计 ， 噪 声 又 被 限制 得 很 严 ， 这 也 不 失 
为 一 项 措施 。 0 01 02 03 04 05” 

以 上 列 出 降低 电磁 振动 、 噪 声 的 11 项 措施 ， 归 纳 起 来 它们 
是 针对 以 下 4 个 方面 提出 的 。 图 4-3 ”不同 力 波 阶 数 的 五 值 








„ооб 





0.17 
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1) 设法 减少 气 隙 磁场 中 谐 波 的 含量 。 

2) 设法 使 磁场 、 磁 路 对 称 ;， 减 小 气 隙 磁 导 的 变化 率 。 

3) 设法 消除 低 阶 力 波 。 

4) 设法 避 开 共振 ;抑制 噪声 的 辐射 。 

在 11 项 措施 中 ,优选 权 配合 、 增 大 气 际 、 降 低 磁 路 的 饱和 程度 及 采用 和 斜 槽 是 降低 电磁 振 
动 及 噪声 效果 明显 的 儿 项 措施 。 而 至 关 重 要 的 一 点 则 是 设法 消除 低 阶 的 电磁 力 波 。 

二 、 机 械 噪声 

因 品 声 与 振动 关系 密切 ， 以 下 内 容 可 认为 是 对 第 一 节 的 补充 ， 并 针对 表 4-1 所 分 析 的 原 
因 提 出 对 应 的 降低 机 械 噪 声 的 措施 。 有 些 措施 从 表 4-1 的 分 析 中 可 直接 找到 ， 比 如 集 电 环 处 
摩擦 声 ， 可 从 表 中 直接 找到 相应 的 对 策 ， 即 调整 电 刷 牌号 、 改 善 集 电 环 表面 的 粗糙 度 ; 提高 
平衡 精度 可 以 降低 因 不 平衡 带 来 的 噪声 等 。 轴 承 噪声 是 主要 的 机 械 噪声 ， 需 要 补充 以 下 降低 











ЕЕ. 
1) 选用 低 噪声 深 动 轴承 , 可 选用 型 号 加 Z МЕСЕ S tU EX 7 ГЕ ЕМ ЗЕР 
器 的 轴承 。 








2) 不 要 采用 过 稠 的 润滑 脂 ， 过 稠 的 润滑 脂 容易 引起 干 摩擦 而 产生 噪声 。 
3) 在 轴承 套 圈 的 深 道 中 不 存在 因 润 滑 脂 氧 化 或 干 酒 而 积聚 的 酒 子 。 
Д) 在 轴承 处 增设 减 振 措 施 ， 如 外 套 上 加 波形 弹性 热 片 。 
5) 在 噪声 要 求 十 分 严格 的 场所 中 应 考虑 选用 滑动 轴承 。 
=. ŠIRA 
(一 ) 通风 噪声 产生 的 原因 
1) 风 届 高速 旋转 时 , 空气 质点 受到 风 叶 周期 性 力 的 作用 , 产生 压力 脉动 而 引发 旋转 噪声 ， 
其 频率 f 是 叶片 每 秒 打击 空气 质点 的 次 数 。 
f,=kZ n160 (Hz) Gel, 2, 3, =) (4-11) 
式 中 2, 一 一 风 局 叶片 数 ; 
电机 转速 (r/min). 
2) 容 气 涡流 产生 的 噪声 。 它 是 由 于 风 局 或 转子 上 旋转 的 零 部 件 在 旋转 时 产生 的 气流 过 到 
障碍 物 ， 使 风 路 截面 剧变 或 气流 方向 突变 而 引发 的 涡流 所 产生 的 噪声 。 其 频率 为 
/,=5-—1 (Hz) i=123,.. (4-12) 




















n 














式 中 一 一 “斯 脱 哈 立 数 ” Sh-0.14—0.20,. —J&H 0.185; 
气流 与 所 遇 到 物体 的 相对 速度 (m/s); 
刀 一 一 物体 的 正 表 面 宽度 在 垂直 于 气流 矢量 平面 上 的 投影 (m), 
3) 稍 声 ， 顾 名 思 义 ， 它 是 气流 遇 到 尖 角 或 筋 状 物 时 发 出 的 尖 啸 声 。 
比如 由 外 风扇 吹出 的 气流 与 机 座 上 的 散热 片 相遇 时 则 要 产生 以 下 频率 的 噪声 。 


и. (Но) (4-13) 

式 中 M 一 一 风扇 叶片 和 散热 片 的 最 小 公 倍 数 。 
在 径 癌 或 混合 式 通风 的 电机 中 ， 若 定 、 转 子 径 向 通风 道 是 对 齐 的 ， 则 由 转子 径 问 风 道中 
的 转子 导 条 或 通风 槽 管 ( 它 相当 于 叶片 数 等 于 转子 权 数 z, 的 离心 式 风 遍 排出 的 气流 吹 到 定 


y 
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子 径 癌 通风 道 ， 与 其 通风 槽 片 相 届 时 也 要 发 出 稍 声 ， 其 频率 为 





fk (Hz) (k=1, 2, 3, …) (4-14) 
铀 条 转子 伸 出 铁心 部 分 的 导 条 所 产生 的 气流 吹 到 定子 绕组 端 部 上 时 也 产生 频率 与 上 式 相 


同 的 噪声 。 

(二 ) 对 噪声 的 估算 

1) 对 于 采用 离心 式 外 风扇 的 封闭 式 电机 ， 其 声 功 率 级 的 通风 噪声 为 
Puwr=60 lg v, +10 Ig Db—25D1+5 lg CSr/So) --201g CN/No) 十 18 [dB (А) ] (4-15) 
式 中 一 一 风扇 叶片 外 缘 周 速 (m/s ); 

0 一 一 风扇 叶片 宽度 (m); 

D, 一 一 风扇 叶片 外 径 (т); 

S, —— АЖ АГИ (ш); 

S, 一 一 风 单 进 风 口 给 定 基准 面积 (m°); 

Nu 一 一 模拟 风扇 的 叶片 数 ， No =6 。 

2) 当 已 知 一 台电 机 的 噪声 五 MASHE D, 、 风 扇 叶 片 宽 bb、 电 机 转速 为 及 风扇 的 气 
流 效 率直 ， 估 算 另 一 台电 机 的 噪声 (相应 代号 的 下 标 为 “2”) 时 可 参照 下 式 〈 两 台电 机 的 结 
构 相 似 )。 








L. =I 701875 + 50182 + 10182 1019 C рав (А) ] (4-16) 
由 上 式 可 得 到 以 下 结论 : 风扇 外 径 减 小 10%， 噪 声 降低 34B CAO; 转速 降低 10%, Белі 
К 24В (A); 风 叶 宽 减 小 10%， 噪 声 降低 0.4dB CAO; 风扇 的 气流 效率 由 0.3 提高 到 0.4, 
噪声 可 降低 1.94В 〈A)。 可 见 减 小 风 届 外 径 对 降低 通风 噪声 取得 的 效果 较 大 ， 第 四 章 从 降低 
损耗 角度 出 发 也 得 到 同样 结论 。 
3) 风量 0、 风阻 Z 对 噪声 的 影响 ， 当 一 台电 机 的 噪声 、 风 量 、 风 阻 分 别 为 LH、Q、21， 
若 两 台电 机 结构 相似 ， 则 由 第 二 台电 机 的 相应 值 〈( 0,、2,)， 可 估算 其 噪声 为 








2 
L =L +501 + 201822 [ap CA) ] (4-17) 
9 4 


可 见 ， 若 风量 减 半 ， 品 声 能 降低 15dB (A)， 若 减少 20%， 了 噪声 可 降 SdB CAO; ЖХЦН 
减 半 ， 噪 声 可 降 6dB СА). 

(三 ) 抑制 通风 噪声 的 措施 

降低 通风 噪声 主要 从 抑制 声 源 及 消 声 两 方面 采取 措施 。 

1) 合理 确定 风量 由 以 上 分 析 得 知 ， 风 量 对 通风 噪声 影响 较 大 。 风 量 的 计算 见 第 三 章 。 

2) 选择 合适 的 风扇 类 型 及 尺寸 ， 见 第 三 章 。 从 降低 噪声 角度 出 发 ， 轴 流 式 优 于 离心 
20 LÆ 4-53)， 离 心 式 中 又 以 后 倾 式 为 好 ;在 可 逆转 的 离心 式 风 出 中 ， 选 盆 式 风 忆 有 利 。 
上 海 电 器 科学 研究 所 在 JO2，13kW，2 极 (中心 高 160mm) 电机 上 试验 ， 盆 式 风扇 〈 外 
f$ 250mm) 的 叶片 后 倾 30” 时 ， 噪 声 比 原来 可 正 反 转 的 降 2—3dB СА); Ж 45° H$, 
降 3dB CAD. 
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表 4-5 在 BJO2 封闭 式 75 kW 2 极 〈 中 心 高 280mm) 电机 上 试验 的 两 种 风扇 效果 





















1 号 样机 2 号 样机 


风扇 消耗 的 功率 /W 2350 620 1810 460 
风 磨 耗 /W 3180 1450 2640 1290 


电机 效率 (99) 90.57 92.59 91.19 92.62 








项 















































E T ASH TK. 58.8 56.4 59.7 61 
声 功 率 级 噪声 / [dB CAD] 104.25 96.3 104.12 96.87 





3) 按 空气 动力 学 合理 地 设计 风 路 电机 的 进 、 出 风口 和 风 罩 、 挡 风 板 、 散 热 片 、 端 盖 、 机 
座 及 其 上 的 吊 攀 、 接 线 盒 座 、 底 脚 辐 板 ， 以 及 风 局 的 叶片 形状 等 都 要 按 空气 动力 学 的 原理 精 
心 设计 ; 风 路 畅通 ; 障碍 物 表 面 尽量 设计 成 流线型 ， 避免 容 易 产 生 振 动 的 零件 在 风 路 中 出 现 。 
离心 式 风 户外 缘 与 风 单 间 的 间 际 不 宜 过 小 ， 否 则 会 产生 “ 哨 声 ”但 太 大 又 会 使 回 风 的 涡流 声 
增 大 (推荐 则 际 见 第 三 划 ); 轴 流 式 风 局 的 外 径 与 风 单 间 的 径 问 间 际 对 噪声 影响 很 大 ， 因 此 间 
隙 对 气流 性 能 一 一 风 压 、 风 量 及 风 遍 的 气流 效率 均 有 较 大 的 影响 ， 所 以 选择 时 应 慎重 : 此 间 
除 小 ， 气 流 性 能 好 ， 但 噪声 大 ;， 反 之， 则 气流 性 能 差 ， 噪 声 小 。 

4) 采用 水 冷 (ICW37A71)、 他 冷 (C37) 或 自然 冷却 〈IC0041 )。 

5) ЖИРО 

O 当 叶 片 频率 噪声 突出 时 可 采取 改变 叶片 数 、 不 等 距 叶片 或 不 等 长 叶片 来 解决 。 

据 参 考 文献 2] 介 绍 ， 一 人 台 2171-2101, ЖЖЖ 91Ң, Æ 450Hz 附近 因 “ 共 振 ” 出 现 
峰值 噪声 达 96-994В (A)， 改 用 7 叶 后 就 降 为 330Hz 时 74dB 〈(A)， 总 噪声 亦 随 之 明显 降低 。 

D RH HRR” xus ^. 

6) 采取 消 声 措施 。 目 前 在 电机 上 和 采用 的 消 声 措施 花样 较 多 ， 但 绝 大 部 分 是 采用 加 消声器 
的 办 法 来 降低 噪声 。 

消声器 装 于 气流 通道 中 , 在 保证 气流 通过 的 同时 ， 能 阻止 或 减弱 声 能 传播 而 使 噪声 降低 。 

消声器 有 阻 式 、 抗 式 及 阻抗 复合 式 三 种 ， 目 前 在 电机 上 采用 的 是 阻 式 7. 

阻 式 消声器 在 电机 上 也 称 为 “ 消 声 单 ” 它 是 将 风 路 的 通道 内 壁 用 吸 声 材料 或 吸 声 材料 加 
多 孔 材 料 〈 如 得 板 ) 覆盖 起 来 以 消耗 声音 的 能 量 而 达到 消 声 的 效果 。 因 和 它 消耗 声 能 类 似 电阻 
消耗 电能 ， 故 称 为 阻 式 消 声 器 。 

因 阻 式 消 声 器 对 中 频 噪 声 有 较 好 的 消 声 效果 ， 特 别 是 对 通风 噪声 、 稍 声 的 消 声 效果 最 佳 
而 被 电机 行业 广泛 采用 。 它 的 消 声 量 Az 与 所 用 吸 声 材料 的 吸 声 系数 & ,由 吸 声 材 料 构成 的 通 
道 的 长 度 1， 通 道内 壁 的 周边 长 VV 及 通道 横 截面 面积 4 呈 如 下 的 关系 : 

AL - (L3-1.5)a— [dB (А) 1 (4-18) 


尽管 由 上 式 看 出 4 越 小 消 声 效 果 越 好 ， 但 4 值 不 宜 过 小 ， 即 风 道 不 宜 过 罕 ， 否 则 会 使 冷 
却 气流 的 温度 增高 ， 影 响 散热 效果 。 

吸 声 材 料 衬 层 厚 度 取 30 一 60mm 即 可 。 目 前 在 国内 见 到 的 国内 、 外 的 样机 一 般 都 在 40— 
50mm。 如 南 系 炼油 三 用 的 国产 电机 ， 黑 龙 江海 恨 河 化 肥 广 用 的 日 本 490kW/2 极 的 增 安 型 防 
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EHL ИИМИН ЯН АЛИН fe SE КӨН Ж, ПА СО, DAC ETE rp ЕЗІНІН НІ Ж, 
南京 炼油 三 БН L. ДААП ЙЛЫ 86 ЖЛ ЕМ ЖЬ 如 黑龙 江 浩 良 河 化 肥 广 用 的 490kW 34 
安 型 电机 的 吸 声 材料 采用 泡沫 塑料 就 很 受 欢 迎 。 

电机 的 消声器 〈 罩 ) 可 由 三 部 分 、 两 部 分 或 一 部 分 组 成 。 

“一 部 分 ”是 指 仅 在 外 风 局 端 将 风 章 设计 成 消 声 的 ， 见 图 4-4;“ 两 部 分 ”是 指 消 声 风 音 再 
加 上 禾 在 机 座 上 的 盖 板 ， 见 图 4-4。 

“三 部 分 ”是 指 再 在 轴 伸 端 加 上 消 声 “ 尾 时 ” 它 兼 起 冷却 轴承 的 作用 。 为 便于 监测 轴承 
及 拆 闭 联 轴 器 ， 可 以 将 它 设计 成 下 部 带 缺 口 能 自由 拆 朔 式 的 ， 见 网 4-5. 

“尾音 ”的 消 声 效 果 不 明 显 。 佳 木 斯 电机 广 在 200kW/2 极 高 压 电 机 上 试验 ,加 与 不 加 “ 尾 
章 ” 相 差 仅 1 一 1.534B 〈A)。 但 前 两 部 分 效 末 明显 ， 合 在 一 起 能 使 噪声 降低 约 104В СА). 
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图 4-4 消 声 党 结构 图 4-5 装 在 电机 轴 伸 端的 消 声 尾 量 





参考 文献 


1] 程 福 秀 ， 林 金铭 . 现代 电机 设计 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1992. 

2] 陈 永 校 ， 等 . 电机 噪声 的 分 析 和 控制 [M]. 杭州 : 浙江 大 学 出 版 社 ，1987. 

3] МТ. 电机 的 噪声 和 振动 [M]. 沈 官 秋 ， 译 . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1980. 
4] 陈 业 绍 . 电机 噪声 、 振 动 测试 技术 讲义 上 海 电 器 科学 研究 所 ，1983. 

5] S f Yang. Low-noise electrical motozs[M]. Oxford: Oxford University Press, 1981. 

6] 李 隆 年 ， 等 . 电机 设计 [M]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，1992. 








[ 
[ 
[ 
[ 
[ 
[ 





第 五 = 


电机 继 电 保护 系统 的 选择 与 设计 





随 看 技术 水 平 的 不 断 进 步 ， 工 业 目 动 化 水 平 的 不 断 提高 ， 电 气 设备 的 保护 系统 越 来 越 完 
善 ， 电 机 ， 尤 其 大 型 电机 ， 作 为 工厂 的 关键 设备 ， 各 种 监控 保护 系统 也 越 来 越 多 。 比 如 ， 用 
于 电机 过 热 保护 的 测 温 系 统 ， 用 于 过 电压 保护 的 避雷 器 、 浪 涌 保 护 嚣 等。 本草 主要 介绍 电机 
的 差 动 保护 、 过 热 保护 和 测 振 保护 。 


第 一 六 ”电机 差 动 保护 


高 压 电 动机 的 定子 绕组 和 其 引出 线 ， 一 般 应 装 设 电 流速 断 保护 。 对 生产 过 程 中 容易 发 生 
过 载 的 电动 机 ， 应 闭 设 过 负 葵 保护 ， 过 钠 蓓 保护 可 根据 负 蓓 特性 带 时 限 作 用 于 信和 号、 跳闸 或 
A IR f fup 252 Pt o 

对 于 高 压 电 动机 容量 在 2000kW 以 上 的 ， 在 电流 速 断 保护 不 能 满足 灵敏 度 要 求 时 ， 应 装 
设 纵 联 差 动 保护 。 

当 电 源 电压 短 时 降低 或 短 时 中 断后 ， 根 据 生产 过 程 不 允许 或 不 需要 自 起 动 的 电动 机 ， 以 
及 为 了 保证 重要 电动 机 自 起 动 而 需要 断 开 的 次 要 电动 机 ,应 装 设 低 电 压 保 护 ， 一般 带 有 0.5 一 
1.55 时 限 作用 于 跳 闻 ， 但 是 为 了 保证 人 身 和 设备 的 安全 ， 在 电源 电压 长 时 间 消 失 后 ， 必 须 从 
系统 中 自动 断 开 的 电动 机 ， 也 需要 装 设 低 电压 保护 ， 一 般 带 有 52-106 时 限 作用 于 跳闸 。 

1) 高 压 电 动机 的 相间 短路 保护 一 一 对 于 功率 小 于 2000kW 的 电动 机 ， 常 采用 电流 速 断 来 
作为 电动 机 的 相间 短路 保护 ， 当 灵敏 度 要 求 较 高 时 ， 可 以 用 DL 型 或 GL 型 继电器 构成 两 相 
不 完全 星 形 连 接 方式 ， 其 接线 方式 与 电路 线路 或 电力 变压器 的 电路 速 断 相同 。 也 可 以 采用 两 
相差 接线 ， 即 两 相 共 用 一 个 继电器 接线 。 电 流速 断 的 动作 电流 按 高 于 电动 机 的 最 大 起 动 电流 
来 整定 。 

2) 电动 机 的 过 电压 保护 一 一 过 负 蓓 保护 可 以 采用 一 相 一 个 继电器 接线 , 也 可 以 采用 两 相 
两 个 继电器 不 完全 星 形 连接 或 两 相 共 用 一 个 继电器 接线 。 由 于 电动 机 装 有 电流 速 断 保护 ， 过 
负荷 保护 就 可 以 利用 GL 型 继电器 的 反 时 限 过 电流 装置 来 实现 过 负荷 保护 。 过 负荷 的 动作 电 
流 按 虚 过 电动 机 的 最 大 起 动 电流 来 整定 。 过 负 蓓 保护 的 动作 时 间 应 大 于 电动 机 的 起 动 时间 ， 
一 般 取 10 一 16s， 如 用 GL 型 继电器 ， 可 取 两 倍 动 作 电 流 时 的 时 间 。 

3) 高 压 电 机 的 低 电 压 保护 一 一 当 电 压 互 感 器 一 次 测 隔离 开关 断 开 时 , 低 电 压 保护 即 退 出 
工作 ， 防 止 无 动作 。 对 保护 动作 不 重要 的 电动 机 ， 电 压 继 电器 按 60% 一 70% 额 定 电压 整定 ， 
动作 时 间 取 0.55; 对 动作 较为 重要 的 电动 机 ， 电 压 继 电器 按 30% 一 50% 额 定 电压 整定 ， 动 作 
时 间 取 55-106. 

Д) 高 压 电 动机 的 差 动 保护 一 一 在 小 电流 接地 的 供电 系统 中 ,可 以 采用 两 相 两 继电器 的 差 
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动 保护 接线 ， 差 动 保 护 的 动作 电流 按 躲 过 电动 机 额定 电流 太 来 整定 ， 主 要 考虑 二 次 回路 断 线 
时 不 至 于 引起 误 动 作 。 

5) 同步 电动 机 的 失 步 保护 一 一 采用 两 相差 接线 对 同步 电动 机 的 失 步 进行 保护 。 当 电动 机 
定子 绕组 内 出 现 较 大 的 由 于 失 步 引起 的 脉动 电流 时 电流 继电器 动作 。 

6) 反应 转子 回路 内 交 变 电流 的 失 步 保护 一 一 在 同步 电动 机 的 转子 回路 中 串 接 电流 互感 
器 ， 正 常 运行 时 转子 回路 中 流 过 直流 电流 ， 互 感 器 的 二 次 侧 不 产生 感应 电动 势 ， 保 护 装置 不 
动作 ， 当 同步 电动 机 发 生 失 步 运行 时 ， 转 子 回 路 中 感应 出 交 变 电流 ， 通 过 电流 互感 器 使 二 次 
侧 保 护 继电器 动作 。 

1， 比 率 差 动 保护 原理 

差 动 电流 : I, =l] L| 

制 动 电流 ， Le =|( -1,)/2] 

电动 机 正常 运行 时 ， 差 动 电流 理论 上 为 零 ， 实 际 上 不 为 零 ， 其 值 为 电动 机 两 侧 由 于 电流 
互感 器 传输 特性 的 误差 而 引起 的 不 平衡 电流 的 大 小 。 制 动 电流 Lo 三 电动 机 额定 电流 IL Hi 
一 常数 。 当 电动 机 外 部 故障 且 短 路 电流 大 于 电动 机 额定 电流 值 时 ， 不 平衡 电流 会 随 短 路 电流 
的 增 大 呈 非 线性 增 大 ， 但 此 时 制 动 量 也 随 短路 电流 成 比率 地 增 大 。 选 取 合 适 的 斜率 角 Ө, Вр 
可 保证 在 最 大 的 外 部 短路 电流 下 保护 不 误 动 ， 且 具有 较 高 的 灵敏 度 。 当 电动 机 内 部 故障 时 ， 
差 动 电流 迅速 增 大 (L uB Ya ДО, ШАН,» WERD С, 1/20, RIBE. 
灵敏 度 完全 能 满足 大 于 2.0 的 要 求 。 

2， 差 动 电流 起 动 定 值 Гоа). 

差 动 电流 起 动 定 值 Lu， 可 以 按 躲 过 正常 运行 时 最 大 不 平衡 差 流 整 定 。 

Pd = Кол х Г, 


с 















































式 中 Ko 一 一 可 以 取 0.5— 0.8; 
1, 电动 机 额定 工作 电流 。 

3， 比 例 差 动 保护 制 动 系数 Kw 的 整定 

比例 差 动 制 动 系数 的 选取 必须 要 考虑 到 保护 的 可 靠 性 和 灵敏 性 因素 。 如 果 Къ 选择 过 小 ， 
就 有 可 能 恩 不 过 区 外 故障 时 产生 的 不 平衡 电流 ,进入 差 动 保护 特性 区 ， 因 而 发 生 误 动 ; ШК, 
选择 过 大 ， 就 有 可 能 租 开 电动 机 发 生 区 内 故障 时 的 故障 差 电流 ， 进 入 不 了 差 动 保护 特性 区 ， 
而 发 生 拒 动 的 现象 。 因 此 必须 兼顾 保护 的 灵敏 性 和 可 靠 性 。 比 率 制 动 系数 Kx 推荐 为 0.3 一 0.5。 

4， 制 动 电流 /os 的 整定 

制 动 电流 Lo 主要 针对 当 电 动机 外 部 发 生 短路 故障 时 ， 可 以 对 差 动 保护 进行 有 效 的 制 动 ， 
但 是 在 选择 制 动 电流 Le 时 必须 充分 考虑 到 电动 机 在 发 生 臣 间 短 路 时 , 同时 伴 有 电流 流出 时 保 
护 动作 的 灵敏 度 ， 可 以 整定 为 : 























T — K 
式 中 ”KK 一 一 选择 系数 ， 一 般 可 以 取 0.6~1.0 GEFEN 1.0); 
电动 机 额定 工作 电流 。 
5， 高 压 电 机 常用 电流 互感 器 示例 
(1) LZZBJ9—10C2Q/3 普通 型 电流 互感 器 
1) E X. 








“224: 
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L Z 7 ВЈ 9 - 10 С20/ 
[ 结构 代号 
额定 电压 (kV) 
设计 序号 
加 强 型 
带 保护 级 
ЖЕК 
支柱 式 
电流 互感 器 
2) 主要 参数 。 
Юю б 额定 二 次 输出 /VA 
额定 一 次 短 时 热 动 稳定 
Қ | | 级 次 组 合 0.2S 
电流 /A 电流 CkA/s) 电流 /kA M 02 | 05 5p15 5p20 5р25 
52-100 100110 250110 
150—200 31.5 80 
300—400 45 
500 
63 两 线圈 : 
600--800 
0.2 (S) /SP 
1000— 1250 80 
0.5 (S) /SP 
1500 
2000 
100 
2500 
3000 














3) MESE CILE 5-1). 
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图 5-1 
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LZZBJ9—10C2Q/3 普通 型 电流 互感 器 外 形 尺寸 
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(2) LAZZDG—10Q 增 安 型 电流 互感 器 
1) 型 号 含义 。 





LA Z Z D G — 10 Q 


[ < LT 
额定 电压 (kV) 


融 动 热 稳定 
差 动 保护 
浇注 式 

文 柱 式 

增 安 型 电流 互感 器 























2) 技术 参数 。 


























































额定 一 次 P 额定 输出 /VA 短 时 热 额定 动 稳定 
准确 级 组 合 

电流 /A 电流 /kA/s) 电流 kA 

55-100 400Пп 1000110 
150--400 45 112.5 
500. 600. 800 0.2/10Р15 T 63 130 
1000. 1200. 1250 0.5/10P15 80 160 
1500. 1600 100 160 
2000. 2500 100 160 














3) MESE ОЙЫН 5-2). 























2800.5 





1200-2500A 
5-1000/5 





图 5-2 LAZZDG 一 10Q 增 安 型 电流 互感 器 外 形 尺 寸 


1. 电动 机 保护 概述 
电机 常用 的 过 热 保 护 及 测 温 元 件 大 化 可 分 为 两 类 : 一 类 是 定 值 式 温度 传 感 元 件 ， 如 热 敏 
电阻 和 热 敏 开关 等 ， 男 一 类 是 热电 偶 和 钼 热电 阻 。 这 些 温度 传 感 元 件 均 埋 置 在 电动 机 内 部 的 
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相应 位 置 上 。 如 : 埋 置 在 电动 机 绕组 或 电动 机 的 前 后 轴承 上 ， 可 直接 反映 出 电动 机 绕组 及 轴 
承 的 实际 温度 。 无 论 是 由 于 过 电压 、 从 电压 、 过 电流 、 断 相 ， 还 是 过 载 、 堵 转 等 故障 ， 均 是 
通过 电机 绕组 的 温 升 表现 出 来 的 。 此 类 信和 号 传递 到 电机 保护 咒 或 温度 控制 仪 上 ， 可 立即 切断 
电动 机 的 电源 ， 对 电动 机 进行 保护 。 

2， 电 机 常用 的 各 种 过 热 保护 元 件 型 式 

电机 的 局 部 超 温 保护 通常 使 用 的 是 MK1 型 热 敏 开关 。 在 制造 小 型 低压 电动 机 时 , 选用 热 
敏 开关 MK1， 将 其 区 在 电机 端 部 绕组 的 线圈 内 ， 绑 扎 固 定 ， 与 线圈 一 同 漫 漆 烘 干 ， 其 引线 随 
电机 引线 引出 ， 接 到 电机 接线 盒 内 指定 的 接线 柱 上 。 当 电动 机 运行 的 线圈 温 升 达到 热 敏 开关 
的 动作 温度 时 ， 热 敏 开关 就 能 断 开 控制 器 电源 ， 使 电动 机 的 主 电 路 断 开 ， 从 而 保护 电动 机 。 
不 同 绝缘 等 级 的 电动 机 可 选用 不 同 温 度 的 热 敏 开关 。 

(1) ІНІН 

电机 保护 通常 使 用 的 是 РТС 热 敏 电阻 。 РТС 热 敏 电阻 的 体积 小 、 热 容量 小 、 反 应 速度 快 ， 
不 仅 适 用 于 电机 的 欠 电 压 、 过 电压 及 过 载 保护 ， 还 适用 于 电机 的 断 相 起 动 保护 ， 但 在 使 用 时 
必须 配 有 专用 的 电动 机 保护 器 。 在 制造 电动 机 时 ， 将 РТС 热 敏 电阻 座 在 电动 机 线圈 内 部 。 三 
相 电 机 选 三 文 串 联 的 热 敏 电阻 ， 将 它们 依次 能 在 电动 机 A、B、C 三 相 线 圈 中 ， 压 紧 绑扎 后 同 
线圈 一 同 浸 漆 将 引线 引 接 到 接线 盒 内 。 当 电机 线圈 的 温度 接近 绝缘 等 级 温度 时 ， 其 РТС 热 敏 
电阻 阻 值 升 高 ， 此 信号 传送 至 GRB 电机 过 热 保护 器 中 ， 保 护 器 根据 此 信号 将 电机 电路 断 开 ， 
从 而 保护 电机 。 热 敏 电 阻 型 号 中 的 150 和 155 表示 控 温 点 温度 Тұ 的 数值 ， 可 以 根据 电机 的 绝 
缘 等 级 ， 应 选用 不 同 Tk 值 的 热 敏 电阻 。 

ЭПЖ RU 2 РТС 热 敏 电阻 , 可 以 将 电动 机 端 盖 打开 , 将 РТС 热 敏 电阻 用 AB Jš 
粘 在 线圈 上 ， 并 将 引线 引 接 到 接线 盒 内 ， 再 配 热 敏 电阻 专用 保护 器 使 用 ， 但 其 控制 温度 Ty SE 
下 降 20C“〔〈 因 为 不 是 奶 在 线圈 内 部 )。 

(2) 热电 侦 

热电 偶 用 于 电机 绕组 或 轴承 的 测 温和 超 温 保护 。 电 机 常用 的 热电 个 有 WRN ERE 
电 偶 〈K 偶 ) 和 WRF £X eed fy O) 两 种 。K 型 热电 偶 测 温 范 围 为 -40 一 1300C; J 78 
热电 偶 测 温 范 围 为 -40 一 750C 。J 型 热电 偶 的 分 辨 值 大 于 K 型 热电 侦 。 

对 于 WRF2X 型 热电 偶 ， 在 使 用 时 ， 将 热电 偶 般 在 绕组 端 部 线圈 里 绑扎 固定 ， 与 线圈 一 
同 漫 漆 烘 干 ， 将 引线 引 到 接线 端 ， 并 连接 到 专用 仪表 。 对 于 WRF2M 型 热电 偶 ， 在 使 用 时 ， 
将 电机 轴承 室 打 一 孔 并 绞 相 应 的 丝 扣 ， 再 将 轴承 测 温 用 热电 偶 传 感 器 安装 牢固 ， 使 得 传感器 
的 端面 接触 到 轴承 外 环 上 ， 连 线 引 到 接线 盒 内 ， 并 连接 到 专用 仪表 。 

(3) 热电 阻 

在 电动 机 过 热 保护 中 ， 常 用 WZP 铀 热电 阻 传感器 进行 测 温 。WZP 铂 热 电阻 传感器 是 一 
种 精确 度 、 灵 人 敏 度 高 的 传感器 ， 其 线性 温度 阻 值 优 于 其 他 电阻 式 热 传感器 ， 且 性 能 稳定 、 可 
靠 性 高 。 它 与 KLB 智能 温度 控制 仪 配 合 使 用 可 直接 显示 与 控制 电机 的 线圈 及 轴承 的 实际 工作 
温度 。 

常用 的 小 型 电机 (H355 以 下 ) 铀 热电 阻 一 般 选 用 WZP2 3x16 2T CWZP 表示 PT100, 3x16 
表示 传 感 体 直径 x 长 度 ,T 表示 陶 瓷 封 装 )。 安 装 时 ， 只 需 将 传感器 衣 在 电机 绕组 端 部 线圈 内 ， 
压 紧 绑扎 固定 ， 引 线 随 同 电 机 引线 一 同 引出 并 固定 在 接线 盒 内 即 可 。 
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3. 电机 常见 测 温 元 件 

CD 定子 测 温 元 件 

1) 电机 中 常用 的 WZD 定子 测 温 元 件 型 号 说 明 。 
wz [JDL] x L]-L] x 0-0 


Pt10: 销 热 电阻 
ТҮГІН оке) i 

















Cu50: 铜 热 电阻 
Pelo Cul00: 铜 热电 阻 
传 感 体 宽度 x 长 度 
引 接线 数 和 长 度 

代号 说 明 : 

Ee 温度 仪表 

"M ОРЕ 热电 阻 

рад нады; 热电 阻 材料 铂 Pt 

UTERE 热电 阻 材料 铜 Cu 

Dere ee са 电机 
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图 5-3 ”定子 测 温 元 件 结构 形式 及 尺寸 标注 

















(2) 轴承 测 温 元 件 
轴承 测 温 常用 WZPD 测 温 元 件 型 号 说 明 : 
1) WZPD 系列 分 度 号 为 Pt100 的 铂 热电 阻 。 


WZPD10x100-3D 





Т 引 接线 数 和 长 度 : ЗАО. C 072000тт 
传 感 体 宽 度 x 长 度 : 10x100mm 
2) 市 引线 测 温 元 件 结构 形式 〈 见 图 5-4). 
3) 融 束 地 显示 仪表 测 温 元 件 结构 形式 〈 见 网 5-5). 
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图 5-4 ”轴承 测 温 元 件 结构 形式 示意 图 图 5-5 “ 带 就 地 显示 仪表 测 温 元 件 结构 形式 示意 图 

4. Hii 

上 述 过 热 保 护 和 测 温 元 件 在 电动 机 制造 中 的 应 用 ， 不 仅 可 以 对 电动 机 可 能 出 现 的 各 种 故 

区 实施 可 靠 的 保护 ， 而 且 可 对 绕组 及 轴承 部 分 的 温 升 进行 测量 ， 可 以 更 直接 地 反映 设计 中 存 
在 的 缺陷 ， 有 助 于 设计 者 更 有 针对 性 地 改进 设计 ， 完 善 产品 。 


第 三 六 ”电机 振动 保护 


发 电机 和 电动 机 经 常 有 由 于 振动 而 引起 的 停机 、 停 运 现象 时 有 发 生 , 需要 通过 振动 监测 ， 
提前 发 现 问题 并 看 手 进行 处 理 ， 将 故障 隐患 消炎 在 萌芽 状态 ， 避 人 免 因 振动 而 造成 的 设备 停 运 
或 损坏 ， 也 可 减少 定期 检修 的 次 数 ， 为 实现 设备 状态 检修 提供 依据 。 

1. 振动 的 原因 

电机 振动 的 原因 主要 有 几 种 : 由 于 设计 或 加 工 缺 陷 造 成 的 电磁 振动 ， 由 于 转子 不 平衡 造 
成 的 振动 ， 滑 动 轴承 油膜 振荡 造成 的 振动 ， 电 机 与 主机 对 中 不 好 造成 的 振动 ， 由 于 松动 造成 
的 振动 。 本 书 不 再 对 振动 的 详细 原因 进行 分 析 ， 而 着 重 讲 解 振 动 监测 的 方法 及 装置 。 

2， 振 动 监测 

电机 的 振动 原因 复杂 ， 导 人 致 的 后 果 也 比较 严重 ， 只 要 能 监测 到 振动 ， 即 可 提早 采取 措施 
避免 因 振 动 而 造成 设备 的 停 运 或 损坏 。 电 机 振动 一 般 监 测 以 下 3 个 量 : 位 移 、 速 度 、 加 速度 。 
可 因 不 同情 况 而 采用 不 同 的 监测 量 。 

(1) 监测 的 量 

1) 位 移 监测 。 对 于 被 监测 系统 运行 部 分 质量 较 小 、 传 递 的 力也 很 小 的 情况 ,用 位 移 传 感 
器 来 测量 振动 较 好 ， 已 广泛 地 被 用 来 测量 外 壳 位 移 量 很 小 的 重型 机 座 的 振动 。 

2) 速度 监测 。 速 度 传感器 一 般 装 在 被 测 物 休 的 表面 上 ， 发 生 振 动 时 就 会 通过 传感器 反映 
Ж. 

35 加 速度 监测 。 加 速度 传感器 可 以 测量 位 移 和 速度 , 通过 积分 由 加 速度 求 出 速度 与 位 移 ， 
它 测 量 的 频率 范围 很 宽 ， 因 而 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

(2) 监测 方法 

电机 的 机 壳 或 轴承 外 壳 振 动 监测 一 般 采 用 振动 速度 监测 ， 要 注意 从 电机 附近 的 设备 或 与 
之 耦合 的 设备 传递 过 来 的 振动 可 能 激励 电机 而 产生 固有 频率 的 振动 ;电机 内 部 故障 所 产生 的 
力 的 各 分 量 也 可 引起 振动 ， 但 这 种 振动 是 很 轻微 的 ， 因 此 很 容易 区 分 。 
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ХАН ПАИ, ERM Е. веда Ы ЕРЕН, ЖОЛТАЙ, E JU 
振动 位 移 ， 安 装 在 轴承 上 或 轴承 附近 ， 通 过 变 送 器 将 振动 信号 传递 出 来 进行 分 析 判 断 。 

对 于 轴承 的 监测 ， 可 采用 冲击 脉冲 法 监测 ， 因 为 轴承 发 生 磨损 后 ， 深 动 的 表面 出 现 四 凸 
坑 ， 在 深 动 接触 中 产生 应 力 波 ， 即 所 谓 冲 击 脉冲 ， 这 些 脉 冲 处 于 超声 波 频段 ， 可 用 对 此 频段 
有 很 强 谐 振 特性 的 压 电 传感器 来 监测 。 

电机 的 振动 监测 方法 还 有 很 多 ， 如 频谱 监测 法 等 ， 可 视 设备 情况 具体 采用 。 

3， 常 用 振动 监测 设备 

(1) НДАЙ Ped 

电 涡 流传 感 器 可 以 用 来 监测 轴 与 机 壳 之 间 的 相对 振动 ， 这 种 传感器 由 美国 本 特 利 公司 发 
明 ， 该 公司 一 直 是 振动 监测 方面 的 领导 者 。 

电 涡 流传 感 器 一 般 由 探头 、 延 长 电缆 及 前 置 器 组 成 ， 下 面 以 本 特 利 3300XL 为 例 进 行 具 
体 介 绍 。 

3300XL 探头 及 延长 电线 如 图 5-6 所 示 。 
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|— 2.54(0.100) 
图 5-6 3300ХІ А É ЕҢ 
探头 端 部 与 被 测 导体 表面 之 间 的 电压 信号 由 系统 输出 ， 既 能 进行 静态 位 移 测 量 又 能 进行 
动态 位 移 测量 ， 以 及 转速 测量 。 探 头 有 铠 装 和 非 铠 装 ， 带 有 安装 螺纹 及 锁 紧 螺母 。 
3300XL 前 置 器 如 图 5-7 所 示 。 








63.5(2.50) 








图 5-7 3300XL 前 置 器 





3300XL 前 置 器 可 以 采用 紧凑 的 导轨 安装 ,也 可 以 采用 传统 的 面板 安装 。 两 种 安装 基板 均 
具有 电 绝缘 性 ,不 需要 独立 的 绝缘 板 。3300XL 前 置 嚣 抗 无 线 电 干扰 能 力 强 ， 即 使 安装 在 玻璃 
纤维 防护 党 中 ， 也 不 会 受到 附件 无 线 电信 号 的 干扰 。 它 不 需要 特殊 的 屏蔽 导管 或 金属 防护 箱 
就 可 以 达到 欧洲 电磁 兼容 性 标准 。3300XL 的 端子 不 需要 特殊 的 安装 工具 即 可 紧 固 ， 由 于 不 需 
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要 螺钉 紧 固 ， 不 会 发 生 松 动 ， 所 以 连 线 更 坚固 。 

(2) 振动 速度 传感器 

振动 速度 传感器 一 般 采 用 磁 电 式 ， 由 传感器 和 变 送 器 两 部 分 组 成 ， 它 的 工作 原理 是 法 拉 
第 电磁 感应 定律 ， 当 导体 在 磁场 中 做 切割 磁力 线 运 动 ， 则 在 导体 两 端 产生 感应 电动 势 。 磁 电 
式 振动 速度 传感器 原理 图 如 图 5-8 所 示 。 

振动 速度 传感器 一 般 安装 在 电机 的 轴承 座 上 ， 用 以 监控 轴承 的 振动 。 振 动 速度 传感器 的 
一 般 结构 形式 如 图 5-9 所 示 。 
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图 5-8 Rin X RS SERE P А РН 图 5-0 ”振动 速度 传感器 结构 形式 


振动 监测 的 手段 很 多 ， 还 有 频谱 监测 仪 等 设备 ， 随 着 科技 的 不 断 进 步 ， 监 测 手段 也 越 来 
越 先 进 ， 设 备 越 来 越 精密 ， 为 我 们 分 析 及 解决 振动 问题 提供 了 很 大 的 帮助 。 





Жы НИ АШ 


传统 的 高 压 电 机 接线 装置 通常 称 为 高 压 接线 盒 , 是 将 高 压 三 相 电源 引入 电机 的 接线 装置 ， 
高 压 接线 盒 是 高 压 供 电 电 缆 终端 的 接线 装置 ， 也 是 生产 运行 中 多 发 事故 的 隐患 部 位 。 尤 其 是 
防爆 产品 在 设计 时 ， 必 须 严 格 依据 GB3836.1—2010. GB3836.3—2010 及 相关 行业 的 行业 标 
准 规定 ， 并 参阅 和 借鉴 国内 外 现代 防爆 电机 产品 性 能 、 结 构 特 点 ， 结 合 电 机 实际 运行 经 验 ， 
才能 设计 出 满足 用 户 要 求 的 高 可 靠 性 产品 。 

接线 盒 的 设计 从 两 个 方面 进行 介绍 ， 一 方面 是 根据 内 部 接线 方式 不 同 将 接线 盒 的 设计 分 
为 : 一 种 为 直接 引入 的 绝缘 包扎 式 接线 盒 ， 另 一 种 为 悬垂 次 绝缘 子 式 接 线 盒 。 另 一 方面 根据 
电机 功率 的 不 同 ， 将 接线 盒 的 设计 分 为 : 功率 2000kW 以 下 电机 用 接线 盒 ， 功 率 2000 一 5000 
kW 电机 用 接线 盒 ，5000 一 12400 kW 电机 用 接线 盒 。 下 面 将 对 上 文 介 绍 内 容 分 开展 述 ， 以 便 
读者 能 有 更 为 深刻 的 理解 。 

接线 盒 的 设计 根据 内 部 接线 方式 不 同 分 为 : 

1. 直接 引入 绝缘 包扎 式 高 压 接线 盒 

直接 引入 绝缘 包扎 式 高 压 接线 盒 的 结构 设计 如 图 6-1 所 示 。 















































图 6-1 直接 引入 绝缘 包扎 式 高 压 接线 盒 结 构 示 意图 


















































1 一 主 绝缘 线 夹 “2 一 角钢 支撑 架 ”3 一 副 绝 缘 线 夹 “4 一 接线 盒 达 体 “”5$ 一 防止 电缆 拔 脱 装置 ”6 一 联通 节 
7 一 电缆 终端 接头 处 理 “”8 一 金属 垫圈 “9 一 橡胶 密封 图 
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接线 盒 总 体 全 部 采用 钢板 焊接 结构 ， 其 结构 尺寸 的 确定 ， 主 要 考虑 高 压 输入 电缆 终端 引 
接线 连接 后 ， 其 电气 间 除 和 疏 电 距离 符合 国家 标准 GB3836.1 一 2010、GB3836.3 一 2010 的 规 
定 ， 另 外 还 要 考虑 便于 树脂 浇注 或 具有 “弹性 记忆 效应 ”的 热 收缩 橡 塑 两 种 电缆 终端 电缆 头 
的 工艺 处 理 ， 并 留 有 适 于 高 压 电 缆 弯 曲 半 径 的 所 占有 的 空间 位 置 。 电 缆 引 入 的 防爆 密封 设计 
采用 压 盘 式 引 入 装置 ， 它 是 高 压 接线 装置 极 重 要 的 防爆 密封 部 分 。 设 计 结 构 特 点 是 组 合 部 件 
均 采 用 螺栓 连接 并 放置 橡胶 密封 圈 的 联通 节 (6)， 可 与 接线 盒 壳 体 (4) 分 开 为 独立 的 两 个 部 
分 。 这 样 在 检修 设备 时 ， 可 以 使 电缆 终端 的 电缆 头 保持 完整 无 损 的 拆 开 ， 只 要 拆卸 紧 固 螺栓 ， 
联通 节 (6) НЕЕ ОЖ (4) 即 可 分 开 ， 就 可 将 电动 机 移 走 ， 从 而 避免 了 电缆 终端 电缆 头 
与 防爆 密封 圈 的 拆卸 而 损坏 其 电线 终端 绝缘 性 能 和 防爆 密封 性 能 。 联 通 节 (6) 内 设置 有 橡胶 
ЖЫНЫН (9) 为 多 个 不 同 直径 的 同心 模式 橡胶 密封 圈 ， 是 为 了 配合 不 同 直径 的 电缆 ， 在 橡胶 密 
HA (9) 两 侧 分 别 设置 金属 垫圈 (8) 以 使 橡胶 密封 圈 〈9) 两 侧 具 有 适当 的 接触 与 压 紧 面积 。 
另外 ， 在 电线 引入 口 处 设置 一 防止 电缆 拔 脱 装 置 C5). 

2. & XIACTAXGUERAS 

悬垂 瓷 绝缘 子 式 高 压 接线 盒 的 结构 设计 如 图 6-2 所 示 。 









































图 6-2” 巧 垂 瓷 绝缘 子 式 高 压 接线 盒 结 构 示 意图 











1 一 高 压 悬 挂 瓷 绝缘子”2 一 角钢 支撑 梁 ”3 一 导电 铜 排 


悬垂 瓷 绝缘 子 式 局 压 接线 盒 的 外 形 结构 乒 才 及 电线 引入 结构 方式 与 直接 引入 绝缘 包扎 式 
mas. HEBES BIS. FORBES EAM fu HUGE EBERT CHOR 
电力 电线 终端 三 相 引 接 导线 与 电动 机 三 相 引 出 导线 相连 接 的 接线 端子 。 高压 悬垂 瓷 绝缘子 (1) 
两 端 螺栓 采用 625 侍 酸 盐水 泥 受 合剂 浇注 ， 一 端 紧 固 在 焊接 于 接线 盒 上 部 角钢 文 撑 梁 (2)， 
男 一 端 呈 蔡 牌 状 紧 固 接 线 端 子 导 电 铜 排 (3)， 电 缆 终 端 头 三 相 导 线 接线 端子 和 电动 机 三 相 引 
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出 线 端子 用 螺栓 分 别 连 接 在 三 个 悬垂 瓷 绝缘 子 的 导电 钢 排 (3) LE. ШЕ ОҒҚ А 
端子 接线 方便 和 可 靠 无 故障 ， 因 而 深 受 用 户 的 欢迎 。 

接线 盒 的 设计 根据 电机 功率 的 不 同 分 为 : 

1. 功率 2000kW 以 下 电机 用 接线 盒 

功率 2000kW 以 下 电机 用 接线 盒 的 结构 设计 如 图 6-3 所 示 。 


АТИ 
ШІ 
7 
ў 
1 


VN ү" 
SA LAN 
ЕЙ N 
7 
2 
4 








图 6-5 ”功率 2000kW 以 下 电机 用 接线 盒 结 构 示 意图 
1 一 绝缘 子 2 一 接线 螺栓 ”3 一 接线 板 4 一 固定 板 5 一 接线 盒 座 ”6 一 螺母 7 一 下 压 线 板 8 一 上 压 线 板 “9 一 接线 盒 盖 
10— AE 11 一 卡 板 ”12 一 电源 进 线 电 绕 ”13 一 接地 螺栓 


2000kW 以 下 电动 机 设置 一 个 主 电源 接线 盒 ， 接 线 盒 采 用 钢板 焊接 结构 ， 接 线 盒 有 3 个 
接线 螺栓 和 1 个 接地 螺栓 ，3 个 接线 螺栓 分 别 为 U、V、W 三 相 ， 接 线 盒 壳 体 由 接线 盒 座 〈5) 
和 接线 盒 盖 〈9) 两 部 分 组 成 ， 将 电机 引出 电缆 与 接线 螺栓 CO 采用 冷 压 型 式 结合 ， 通 过 螺 
(6) 固定 在 绝缘 子 〈1) 上 ， 外 部 引入 电缆 可 以 采用 冷 压 端 接头 固定 或 采用 压 线 板 直接 将 
引入 电缆 压 紧 。 

2. 2% 2000 ~ 5000 kW 电机 用 接线 盒 

功率 2000—5000 kW 电动 机 根据 用 户 要 求 可 以 设置 一 个 接线 盒 , 也 可 以 设置 两 个 接线 盒 。 
当 设 置 一 个 接线 使 时 ， 接 线 盒 内 有 6 BRAUN vas 344 Ul. Vl. Wl. U2. V2. W2, 
根据 用 户 要 求 接线 盒 内 可 安装 3 个 磁 平 衡 电流 互感 器 ， 磁 平衡 电流 互感 器 用 于 电机 的 差 动 保 
护 ， 设 单独 的 差 动 保护 接线 盒 ， 接 线 盒 的 结构 设计 如 图 6-4 所 示 。 当 设置 两 个 接线 盒 时 ， 在 
主 接线 盒 的 对 面 设置 副 接线 盒 〈 即 从 轴 伸 端 看 ， 左 右 各 一 个 接线 盒 )， 每 个 接线 盒 中 有 3 组 接 
线 端子 ， 定 子 绕组 的 星 点 不 接 在 电动 机 内 部 ， 而 是 引 到 副 接线 盒 中 ， 便 于 用 户 接 电流 互感 器 ， 
对 电动 机 进行 保护 ， 接 线 盒 如 图 6-4 一 图 6-6 所 示 。 
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图 6-4 功率 2000—5000 kW 电机 用 接线 盒 〈 带 磁 平 衡 电流 互感 器 ) 结构 示意 图 


1 一 磁 平 衡 电 流 互 感 器 “2 一 引 接 线 “ 3 一 接线 盒 座 ”4 一 绝缘 子 “5$ 一 接线 螺栓 ”6 一 接线 盒 盖 ”7 一 中 性 点 接线 柱 
8 一 印 压 板 “9 一 接地 螺栓 10 一 密封 图 11 一 接线 斗 “12 一 互感 器 引 接线 ”13 一 互感 器 二 次 端子 接线 盒 
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图 6-5 ”佳木斯 电机 股份 有 限 公 司 生 产 的 2000—5000kW 电机 用 接线 盒 图 片 


6-4 所 示 接 线 盒 适用 于 用 户 要 求 带 磁 平 衡 电 流 互 感 器 的 电机 ， 接 线 盒 内 有 6 个 接线 端 
子 ， 分 别 为 UL1、V1、W1、U2、V2、W2。 电 机 的 中 性 点 在 接线 盒 内 短 接 ， 用 户 的 进 线 电缆 
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需 鼻 过 人 磁 平 衡 电 流 互感 右 的 中 心 也 后， 再 接 到 电机 的 接线 端子 上 。 互 感 器 的 二 次 端子 有 单独 
的 接线 盒 ， 置 于 接线 盒 的 侧 板 上 。 接 线 盒 有 两 个 接线 斗 ,根据 实际 情况 可 以 使 用 一 个 接线 斗 。 
当 使 用 两 个 接线 斗 时 ， 每 个 三 忆 电 缆 《〈 或 含 接地 线 的 四 芯 电 费 ) 应 从 一 个 接线 斗 进入 接线 盒 ， 
再 分 别 接 到 О. М. № 三 个 接线 端子 上 。 如 果 一 相 电 绕 从 一 个 接线 斗 进 入 接线 盒 ， 则 会 在 接 
线 斗 和 与 之 相连 的 接线 盒 座 板 上 产生 涡流 。 内 部 设 有 三 个 磁 平 衡 电流 互感 器 ， 以 实现 电机 的 
差 动 保护 ， 并 设 单 独 的 差 动 保护 接线 合 。 接 线 盒 内 腔 空 间 大 ， 不 但 方便 接线 ， 而 且 通 过 增加 
导电 体 之 间 的 放电 间 隐 和 疏 电 距离 ， 使 接线 盒 安 全 性 更 高 。 接 线 盒 内 、 外 均 设 有 单独 的 接地 
端子 ， 同 时 接线 盒 上 设 有 泄 压板 。 

图 6-6 所 示 接 线 盒 适用 于 额定 电流 较 大 的 电机 ， 用 接线 板 连 接 。 接 线 盒 内 有 3 个 接线 板 
和 1 个 接地 螺栓 ，3 个 接线 板 分 别 为 U、V、W 三 相 ， 电 源 进 线 电 统 通 过 接线 斗 上 的 密封 圈 进 
入 接线 盒 内 部 ， 进 线 电 绕 用 接线 斗 上 的 卡 板 固 是 。 接 线 使 有 两 个 接线 斗 ， 根 据 实际 情况 可 以 
使 用 一 个 接线 斗 。 当 使 用 两 个 接线 斗 时 ， 每 个 三 蕊 电 绕 (或 合 接地 线 的 四 蕊 电 绕 ) 应 从 1 个 
接线 斗 进入 接线 例 ， 再 分 别 接 到 U、V、W 3 个 接线 板 上 。 
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图 6-6 ”功率 2000~5000 kW 电机 用 接线 盒 〈 无 磁 平 衡 电 流 互感 器 〉 结构 示意 图 
1 一 电源 进 线 电缆 ”2 一 接线 板 3—Ш Ж 4 一 接地 螺栓 ”5 一 绝缘 套 ”6 一 接线 螺栓 ”7 一 螺母 ”8 一 接线 盒 盖 
9 一 密封 圈 10 一 卡 板 

3. 5000 ~ 12400 kW 电机 用 接线 盒 

功率 5000~ 12400 kW 电机 用 接线 盒 的 结构 设计 如 图 6-7 所 示 。 

功率 在 5000kW 以 上 的 电机 ， 由 于 电机 功率 较 大 ， 采 用 常规 的 接线 方法 无 法 满足 热 容 
量 的 要 求 ， 根 据 工程 设计 需要 由 电机 引出 电缆 采用 多 根 电缆 并 联 的 形式 ， 将 引出 电缆 引 接 
到 接线 板 上 ， 由 电机 内 部 引出 的 电缆 通过 接线 盒 上 的 同心 圆 式 密封 圈 密 封 ， 保 证 电机 内 鹏 
与 接线 盒 腔 体 的 独立 性 ， 接 线 盒 内 设 有 三 个 磁 平衡 式 电流 互感 咒 ， 电 机 中 性 点 由 电机 内 部 
引出 后 ， 三 相 分 别 通 过 磁 平衡 电流 互感 器 接 在 中 性 点 汇流 排 上 ， 外 部 引入 电缆 通过 进 线 斗 
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进入 接线 盒 后 ， 穿 过 磁 平 衡 电流 互感 融 接 到 接线 板 上 ， 由 于 接线 空间 比较 长 ， 十 分 方便 用 
户 的 操作 。 
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图 6-7 1% 5000--12400 kW 电机 用 接线 盒 结 构 示 意图 
1 一 绝缘 子 “2 一 密封 圈 “3 一 接线 板 “4 一 互感 器 ”5 一 接线 盒 座 ”6 一 中 性 点 排 “7 一 进 线 斗 


电机 电源 接线 盒 的 设计 上 除 上 述 内 容 外 ， 还 有 以 下 两 方面 内 容 可 供 读者 在 以 后 设计 中 进 
行 借鉴 : 一 方面 是 接线 盒 的 防护 等 级 ， 另 一 方面 是 冷 挤 压 接线 端 头 。 

1， 接 线 盒 防 护 等 级 方面 

高 压 电 机 接线 盒 防护 措施 是 防爆 电气 设备 的 防护 能 力 ， 也 是 保证 防爆 性 能 的 关键 技术 要 
求 之 一 。 因 此 ， 在 密封 问题 上 设计 主要 是 在 外 壳 体 所 有 接合 面 全 部 采用 了 机 械 加 工 面 ， 采 用 
了 橡胶 密封 件 ， 并 经 国家 指定 的 防爆 电气 产品 质量 监督 检验 测试 中 心 进行 老化 试验 合格 并 符 
合 国 家 防爆 标准 GB3836.1 一 2010 的 要 求 。 

对 于 大 型 高 压 电 动机 外 壳 一 般 为 大 空 腔 防爆 结构 ， 接 线 盒 没有 采用 传统 的 安装 方式 ， 即 
直接 安装 于 电动 机 外 壳 体 上 。 而 安装 在 与 大 空 腔 防 爆 结构 的 外 壳 体 防爆 密封 配合 的 特殊 设计 
的 接线 盒 安装 支 座 上 ， 这 也 是 现代 大 型 高 压 电 动机 主体 大 空 腔 防 爆 结构 的 一 大 特点 ， 同 时 也 
是 现代 大 型 电动 机 结构 的 重要 标志 。 

接线 盒 与 接线 盒 安装 文 座 的 安装 配合 面 为 机 械 加 工 面 ， 安 装配 合 面 采 用 橡胶 板 密封 。 在 
三 相 引 出 导线 穿越 部 位 的 引出 端子 穿线 孔 分 别 设 置 三 个 密封 绝缘 套 ， 这 样 既 保证 了 电机 引出 
线 电费 免 受 刮 伤 ， 同 时 又 起 到 了 恨 好 绝缘 和 防爆 密封 隔离 作用 。 

接线 盒 产 生 事 故 的 主要 隐患 部 位 是 引 接线 、 端 头 和 引 接线 端 头 相连 接 的 部 位 。 在 异常 和 
安装 失误 的 情况 下 ， 将 可 能 产生 高 压 导 线 接线 端 头 或 引 接 端 头 相连 的 部 位 接触 不 良 ， 因 而 产 
生 局 部 过 热 而 导致 高 压 电 弧 和 电 火 花 事 故 产生 。 为 此 在 行业 标准 中 明确 地 规定 :“ 导 电 接 线 部 
位 必须 安全 可 靠 ， 不 允许 产生 电 火 花 ” 而 新 行业 标准 JB/T8973 一 2011《 增 安 型 无 刷 励 磁 同 
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步 电动 机 防爆 技术 要 求 》 中 也 做 了 同样 的 规定 。 所 以 在 实践 实施 中 将 导电 连接 部 位 全 部 采用 
银 铜 焊接 工艺 处 理 ， 但 可 拆卸 的 连接 线 端 头 接线 就 难以 保证 相连 接 的 导电 接触 面 完全 安全 可 
靠 。 同 时， 遵循 国家 防爆 标准 规定 : 接线 盒 内 壁 和 接线 盒 内 部 金属 部 件 的 表面 全 部 均匀 地 喷 
涂 一 层 耐 电弧 漆 ， 另 外 在 产品 装配 时 在 密封 防爆 配合 面 ， 设 计 采 用 有 牌号 为 303 树脂 胶 将 橡胶 
密封 板 粘 牢 在 防爆 配 合 面 上 。 

2， 冷 挤 压 接线 端 头 在 电动 机 引 接 线 上 的 应 用 与 工艺 技术 

接线 端 头 冷 挤 压 工艺 是 一 种 机 械 连 接 工 艺 。 我 国 20 世纪 70 年 代 初 就 已 在 电力 输 配 电 系 
统 中 广泛 应 用 ， 在 原 行业 标准 JB/T 2436.2 一 1994《 导 线 铜 压 接 端 头 第 2 部 分 : 10—300mm? 
导线 用 铜 压 接 端 头 》 规 定 中 ， 对 冷 挤 压 后 的 电阻 值 、 耐 拉 及 耐 振 等 性 能 都 有 明确 规定 。 而 在 
我 国电 机 行业 中 一 直 采 用 锡 焊 传统 工艺 ， 这 是 由 于 受 着 传统 接线 盒 空 间 限 制 ， 另 外 应 用 于 电 
力 传动 控制 装置 所 规定 的 压 接 端 头 的 套 接管 孔径 与 电机 引 接线 标 称 截 面积 的 导线 外 径 尺 寸 配 
合 不 匹配 ; 压 接 端 头 的 接线 孔径 与 电机 引出 线 紧 固 螺栓 的 标 称 直径 配合 相差 较 大 以 及 总 体 尺 
寸 均 不 适宜 。 

根据 上 述 实际 情况 和 标准 的 要 求 ， 在 开发 研制 和 设计 工作 中 ， 采 用 了 符合 行业 标准 JB/T 
6213.3—2006 所 规定 的 适用 于 湿热 地 区 的 交流 额定 电压 6kV 电压 级 和 10kV 电压 级 、F 级 绝 
%, JBHF 橡皮 绝缘 氯 丁 护 套 引 接 线 ， 并 采用 铜 接线 端 头 的 冷 挤 压 工艺 方法 ,将 其 与 引 接线 连 
接 在 一 起 的 接线 端 头 结构 。 

冷 挤 压 工艺 是 金属 压力 加 工 中 一 种 较 先进 的 工艺 方法 。 它 具有 少 或 无 切削 机 械 加 工 的 特 
点 ， 同 时 也 是 一 种 优质 、 高 效 、 快 捷 、 低 能 耗 、 无 噪声 、 无 火花 、 无 污染 的 新 型 接线 工艺 方 
法 。 采 用 冷 挤 压 工艺 加 工 的 引 接线 端 子 头 合格 率 100%; 提高 工效 3—5 fü: 节约 能 源 和 昂贵 
的 稀有 金属 ， 具 有 操作 轻巧 、 灵 便 和 劳动 强度 极 大 减轻 的 特点 ， 而 且 最 重要 的 是 引 接 线 端 头 
连接 的 机 械 强度 高 、 导 电 性 能 好 保证 了 安全 和 可 靠 的 防爆 性 能 。 

从 冷 挤 压 的 变形 特点 要 求 来 看 ， 冷 挤 压 工艺 对 金属 材料 的 性 能 也 有 一 定 的 要 求 ， 我 们 在 
设计 中 所 选用 的 铜 质 接 线 端 头 是 一 种 材质 塑性 好 、 机 械 变 形 性 能 好 及 冷加工 硬化 敏感 性 低 的 
优质 导电 材料 ， 实 践 证 明 ， 在 电机 工业 产品 推广 应 用 冷 挤 压 工艺 方法 将 引 接 线 与 铜 质 接 线 端 
头 连接 在 一 起 ， 这 是 最 理想 的 连接 方式 。 

我 们 必须 强调 指出 : 原 行 业 标准 JB/T 2436 所 推荐 的 铜 质 接线 端 头 加 工 工艺 和 尺寸 ， 适 
用 于 电 控 设备， 而 不 适用 于 电机 工业 产品 的 引 接线 。 因 为 电机 引 接线 为 多 股 细 线 线 芯 ， 电 
力 系 统 的 电 控 设备 配 电 接 线 为 多 股 粗 线 线 芯 ， 虽 然 导 电 截 面积 相同 ， 但 其 线 芯 直 径 明 显 不 
同 ， 因 此 产生 了 其 线 芯 直径 与 接 端 头 套 接 管 孔径 的 配合 尺寸 及 其 结构 尺寸 都 不 尽 理想 的 情 
况 ， 尤 其 是 标准 所 规定 的 接线 端 头 是 采用 铜板 冲 制 件 成 形 ， 押 以 接线 端 头 套 线 管 焊 颖 采用 
银 铜 焊 ， 其 强度 和 可 靠 性 都 难以 达到 设计 要 求 ， 在 实际 使 用 中 再 经 冷 挤 压 之 后 ， 多 数 在 焊 
颖 处 开裂 。 目 前 电力 输 配 电 用 接线 端 头 DT 系列 在 市 场 广泛 销售 ， 其 加 工 工艺 是 采用 棒 料 挤 
压 成 形 的 新 工艺 方法 。 这 种 接线 端 头 是 一 种 局 部 冷 挤 压 压 接 法 连接 导线 的 铜 质 接线 端 头 。 
但 其 结构 尺寸 较 大 ， 引 接线 的 套 接管 孔径 尺寸 配合 和 导电 连接 螺栓 孔径 均 不 能 符合 电机 工 
业 电 动机 引 接线 的 要 求 。 因 此 根据 电动 机 专用 引 接线 特 点 、 采 用 冷 挤 压 工 艺 方法 以 及 接线 
盒 结 构 尺 寸 , 设计 出 适用 于 中 大 型 电机 产品 的 16 120mm 引 接 线 线 世 截面 积 的 铜 质 接线 端 
头 。 其 结构 尺寸 见 表 6-1. 
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表 6-1 电动 机 引 接 线 冷 挤 压 接线 端 头 结构 尺寸 
引 接线 引 接 线 线 世 
标 称 截 





D/mm| B/mm | ó/mm | R/mm |L/mm | L;/mm | L;/mm |L3/mm | H/mm | i/mm | C/mm 




















16 49 | 0.64 |5.76 7 10 M8 8.5 13 14 52 23 29 43 10 5 4 


25 98 | 0.58 | 7.63 9 12 M8 8.5 14 14 57 26 32 48 10 8 4.4 
35 133 | 0.58 | 87 10 13 MIO | 10.5 17 16 65 28 35 54 10 8 5 
50 133 | 0.68 |102| 12 16 М10 | 10.5 19 58 10 10 | 62 
70 189 | 0.68 |12.55| 14 18 MI2 | 12.5 22 20 75 33 40 61 10 12 7 


95 259 | 0.68 |1428| 16 21 MI2 | 12.5 25 22 80 36 44 68 10 12 | 8.5 


Q л ++ + U U Q 
к- 
оо 
SS] 
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120 259 | 0.76 |15.96| 17 22 М14 | 14.5 28 24 90 40 49 71 10 12 | 9.5 
































现代 大 中 型 高 压 电 动机 的 引 接 线 与 铀 质 接线 端 头 采 用 QXS 型 机 械 冷 挤 压 钳 将 两 者 连接 
在 一 起 ， 其 特点 是 利用 机 械 所 传递 的 压力 使 其 接线 端 头 与 导电 引 接线 在 钳 口 为 封 朵 的 紧 固 定 
型 截面 ， 即 两 钳 口 最 终 构成 一 正六 边 形 体 。 接 线 端 头 的 变形 程度 与 相应 产生 的 挤 压 所 产生 的 
接合 力 都 是 事先 确定 的 ， 因 此 要 保证 引 接线 与 接线 端子 的 可 靠 连 接 ， 紧 密 程 度 就 必须 满足 以 
下 3 个 条 件 。 

l. 合理 地 选择 接线 端子 的 结构 尺寸 

1) 引 接 线 线 忌 与 接线 端 头 的 套 接 管 孔径 配合 要 匹配 。 由 于 电机 引 接线 是 多 股 细 线 径 线 忌 
组 成 ， 剥 开 绝缘 后 线 忌 易 松 散 ， 如 果 接 线 端 头 的 套 接 管内 径 孔 过 小 ， 配 合 过 陛 而 使 实施 工艺 
操作 困难 。 相 反 ， 接 线 端 头 的 套 接管 内 径 孔 过 大 ， 配 合 过 松 ， 即 线 艺 与 接线 端 头 的 套 接管 内 
径 孔 之 间 配 合 间 除 过 大 ， 孔 壁 有 效 接触 面积 小 ， 当 受 钳 口 压力 作用 时 线 心 变形 程度 小 ， 甚 至 
没有 受 力 变形 ， 使 多 股 细 线 径 之 间 、 线 蕊 与 孔 壁 之 间 仍 有 间 际 ， 因 而 导致 连接 不 可 靠 和 接触 
与 导电 不 良 而 造成 隐患 。 在 设计 的 实验 中 ， 分 别 对 16— 120mm^ 截面 积 线 芯 与 相应 的 接线 端 
头套 管内 径 孔 进行 多 种 孔径 的 径 配 合 与 冷 挤 压 成 型 的 拉力 试验 和 解剖 观察 的 实际 操作 试验 与 
验证 。 实 验 与 验证 结果 表明 : 接线 端 头 的 套 接 管内 径 与 引 接线 线 忌 外 径 的 比值 应 控制 在 1.1 一 
1.2 范围 内 为 好 ， 这 样 不 但 能 保证 冷 挤 压 连接 质量 ， 而 且 操作 方便 快捷 ， 不 会 产生 因 挤 压 配 合 
过 紧 而 剪断 细 导 线 的 违规 操作 的 情况 。 
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2) КИ k БЕ Кор. Ве И Е Sua ЗК ЖЕ Жә) 1; 
(如 表 6-1 附 图 所 示 〉 受 两 个 条 件 的 限制 : де gk АН е е л [н] КРЕ; — 
冷 挤 压 钳 口 形状 及 压 接 位 置 的 限制 。 与 Li 尺寸 过 大 ， 势必 影响 接线 盒 的 内 部 安装 接线 ， 
而 12 尺寸 过 小 将 使 冷 挤 压 钳 口 压 接 位 置 偏 移 外 端 ， 必 将 造成 接线 端 头 的 端 部 孔径 因 挤 压 
变形 而 失去 自制 能 力 ， 必 将 导致 接线 端 头 的 端 部 因 承 受 不 了 较 大 的 牵 拉 力 而 影响 其 连接 
质量 o 

2， 钳 口 尺寸 设计 要 合理 

由 于 冷 挤 压 钳 口 是 封闭 的 固定 式 截 面 ， 钳 口 为 正六 边 形 ， 其 尺寸 选择 得 是 否 合 理 ， 将 直 
接 影响 接线 端子 的 冷 挤 压 连 接 质 量 。 由 理论 计算 可 得 到 钳 口 尺寸 。 在 实际 试验 中 我 们 发 现 : 
计算 所 求 出 的 六 方形 钳 口 尺寸 压 模 边 过 大 ， 挤 压 得 不 紧密 。 这 是 由 于 接线 端 头 的 套 接管 外 和 
在 冷 挤 压 变形 过 程 中 ， 管 壁 并 没有 因 挤 压 而 增 厚 ， 所 以 必须 按 接线 端 尖 的 套 接管 实际 壁 厚 加 
以 修正 。 实 际 上 为 了 保证 端 头 的 冷 挤 压 连接 质量 ， 即 保证 引 接 线 线 已 与 接线 端 头 均 有 适度 紧 
缩 量 ， 一 般 冷 挤 压 钳 口 尺寸 的 实际 截面 积 比 理论 计算 值 小 10%。 现 将 所 验证 的 冷 挤 压 钳 口 的 
正六 边 形 模压 边 长 尺寸 列 入 表 6-1 中 供 设 计 者 参考 。 

3.， 冷 挤 压 工艺 压力 要 合理 

目前 冷 挤 工 艺 被 普遍 推广 应 用 ， 冷 挤 压 的 工具 也 多 种 多 样 。QXS 型 机 械 冷 挤 压 钳 是 一 种 
利用 机 械 传递 压力 的 手动 式 冷 挤 压 工具 ， 其 压力 可 以 控制 。 如 果 在 实施 中 对 于 不 同 截面 积 的 
引 接 线 线 芯 ， 可 根据 表 6-1 所 推荐 的 钳 口 尺寸 选择 较为 合适 的 冷 挤 压 钳 口 模具 ， 那 么 只 要 将 
冷 挤 压 钳 口 模具 压 至 模 口 合拢 为 宜 。 如 果 所 选择 的 冷 挤 压 钳 口 模具 尺寸 过 大 ， 将 会 使 产生 压 
力 过 小 、 问 头 孔 壁 变形 小 、 线 忆 变 形 小 、 线 忌 间 仍 有 间 除 、 连 接 不 牢固 、 导 电 接 触 不 恨 ， 在 
拉力 作用 下 吻 松 胶 、 在 运行 中 易 过 热 。 反 之 选择 的 冷 挤 压 钳 口 模具 尺寸 过 小 ， 那 么 将 会 使 产 
生 压 力 过 大 、 端 头 孔 壁 变 形 大 、 线 心 变形 大 且 在 根部 易 断 。 


$5 AIZA 


对 于 中 大 型 电机 而 言 除 电 源 接线 盒 外 ， 在 电机 上 还 有 一 些 仪表 类 、 电 气 类 接线 盒 ， 在 这 
里 统称 其 为 辅助 接线 合 。 下 面 对 大 型 电机 的 辅助 接线 盒 进行 简单 介绍 ， 以 便 读者 能 有 更 多 的 
了 解 ， 辅 助 接线 盒 在 划分 上 根据 设计 院 的 分 工 不 同 ， 将 其 分 为 两 大 类 ， 一 种 归属 仪表 专业 ， 
主要 包括 : 轴承 测 温 接线 盒 、 定 子 测 温 接 线 盒 、 汤 水 检测 器 接线 盒 、 吹 扫 装 置 接 线 盒 、 测 振 
装置 接线 盒 、 测 速 装 置 接线 盒 等 ， 一 种 归属 电气 专业 ， 主 要 包括 : 加 热 器 接线 盒 、 励 磁 机 接 
线 盒 、 差 动 保 护 接线 盒 等 。 

1 轴承 测 温 接线 盒 

现代 中 大 型 电机 一 般 都 会 设 有 轴承 测 温 ， 轴 承 测 温 的 形式 也 比较 多 COLE 6-8)， 出 于 专 
业 性 考虑 ， 国 内 大 多 数 电 机 制造 商都 会 采用 一 体式 ， 即 探头 传感器 显示 仪表 接线 盒 为 一 体 的 ， 
这 样 既 方便 用 户 使 用 ， 又 便于 统一 管理 ， 下 面 对 轴 承 测 温 接线 盒 进行 简单 介绍 。 

虽然 轴承 测 温 的 形式 不 尽 相 同 ， 但 其 接线 盒 的 设计 和 内 部 结构 基本 上 是 一 致 的 ， 电 机 每 
端 轴承 正常 设置 一 文 轴承 测 温 元 件 ， 安 装 在 靠近 发 热 部 位 。 因 此 轴承 测 温 接线 盒 的 内 部 结构 
比较 简单 ， 轴 承 测 温 接 线 盒 结 构 见 图 6-9。 
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图 6-8 不 同形 式 的 轴承 测 温 











图 6-9 轴承 测 温 接线 盒 结 构 示 意图 





1 一 接线 板 ”2 一 接线 柱 ”3 一 接地 螺栓 ”4 一 接线 盒 座 ”5 一 接线 盒 盖 ”6 一 出 线 斗 
2 定子 测 温 接线 盒 
中 大 型 电机 定子 测 温 元 件 ( 见 图 6-10) 埋 置 在 定子 模 中 、 上 下 层 线圈 之 间 最 热 部 位 ， 常 
规 为 每 相 两 支 ， 共 6 支 ， 其 中 使 用 3 支 备 用 3 支 ， 也 可 根据 用 户 要 求 埋 制 ， 测 温 元 件 的 引 接 
线 引 到 单独 的 接线 命中 。 测 温 元 件 为 三 线 制 ， 通 过 测 温 接 线 合用 引 接 线 连 接 到 控制 室 ， 三 线 
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温度 大 于 实际 温度 。 根 据 上 述 要 来 设计 的 定子 测 温 接线 盒 结构 如 图 6-11 所 示 。 
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图 6-10 ”定子 测 温 接线 盒 照片 图 6-11 定子 测 温 接 线 盒 结 构 示意 图 
1 一 接线 排 “2 一 接地 螺栓 ”3 一 密封 圈 
4 一 接线 盒 座 ”5 一 接线 盒 盖 。 6 一 密封 接头 
定子 测 温 接线 盒 座 及 接线 盒 善 均 采 用 铸件 ， 一 般 都 是 通用 化 设计 ， 方 便 管 理 ， 测 温 引 线 经 
密封 轿 由 电机 内 部 引出 ， 端 子 排 数量 可 根据 测 温 数量 调整 ， 接 线 盒 设 有 接地 螺栓 并 带 有 格 兰 。 
3. 漏水 检测 器 接线 盒 
水 冷 电 机 需 设 置 漏 水 检测 器 , 其 接线 盒 与 检测 器 为 一 体式 结构 , 其 具体 结构 如 图 6-12 所 示 。 
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图 6-12 ”漏水 检测 器 及 其 接线 盒 结构 示意 图 
4. KAKERA 
根据 GB3836.3 一 2010《 爆 炸 性 环境 第 3 部 分 由 增 安 型 “e” 保 护 的 设备 》 的 要 求 ， 部 
分 增 安 型 电机 需 设置 起 动 前 吹 扫 换 气 装置 。 目 前 国内 电机 制造 商 采 用 的 吹 扫 换 气 装 置 一 般 采 
用 进口 装置 自 带 接线 命 ， 接 线 盒 内 部 结构 示意 图 如 图 6-13 тм. 
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吹 扫 装置 远程 接线 图 


吹 扫 Wd ”远程 控制 DC24V 
完成 进行 ңир 
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JG ERROR TORHI2 Sm TRA 为 50mm， 已 采用 安全 隔离 装置 


图 6-13” 吹 扫 装 置 内 部 结构 示意 图 
5， 加 热 器 、 励 磁 机 接线 盒 
为 防止 冷凝 水 ， 中 大 型 电机 会 带 有 空间 加 热 器 ， 一般 采用 АС 220V 供电 ， 对 于 同步 电机 
还 设 有 励磁 机 接线 盒 ， 加热 器 接线 盒 与 励磁 机 接线 盒 其 内 部 结构 相同 , 一 般 采 用 通用 化 设计 。 
加 热 器 、 励 磁 机 接线 盒 结 构 示意 图 如 图 6-14 所 示 。 
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图 6-14 加 热 器 、 励 磁 机 接线 盒 结 构 示 意图 
1 一 接线 排 2 一 接地 指示 排 3 一 密封 轿 “4 一 接线 盒 座 ” 5 一 接线 盒 盖 




















第 七 章 


电机 的 试验 、 检 验 


电机 的 试验 、 检 验 是 判断 电机 合格 与 否 的 依据 ， 共 有 4 类 ， 见 表 7-1。 
表 7-1 电机 试验 、 检 验 分 类 




























































































试验 类 别 试验 目的 注 
半成品 试验 、 检 验 检查 半成品 是 否 合格 逐 件 试验 、 检 验 
成 品 型 式 试验 TEILT EEN H W 按 规 定 抽 试 
成 品 出 广 试验 电机 进行 出 厂 项 目 试 了 逐 台 试验 
产品 工业 试验 年 使 用 现场 带 负荷 按 需 要 进行 


























某 些 简单 产品 的 检测 、 试 验 ， 如 振动 、 噪 声 的 测试 ， 也 称 “ 检 验 ” 或 “检查 ”。 本 章 的 检 
验 项 目 不 包含 金工 加 工件 的 尺寸 、 电 机 的 外 形 、 安 装 尺寸 等 借助 图 样 即 可 操作 的 简单 检验 ， 
也 称 检 查 项 目 。 但 对 质量 有 重大 影响 及 隐患 性 的 项 目 ， 如 机 座 变 形 、 动 平衡 以 及 定 、 转 子 同 
轴 度 等 ， 仍 被 列 为 检验 项 目 。 

对 于 有 标准 文献 的 试验 ， 如 GB1032 一 2012《 三 相 异 步 电 机 试验 方法 》、JB/T 6204—2002 
等 由 GB (国家 标准 )、JB〔( 行 业 标准 〉 中 能 查 到 的 试验 、 检 验 项 目 ， 不 阐述 其 中 的 “方法 ” 
部 分 ， 仅 列 出 试验 项 目 ， 并 提示 设计 者 如 何 审视 、 对 待 试验 数据 。 


第 一 站 三 相 异 步 电机 














一 、 半 成 品 试验 、 检 验 

(一 ) 线圈 、 绕 组 半成品 试验 

线圈 、 绕 组 半成品 试验 是 指 耐 交流 电压 的 耐 压 试验 。 按 半成品 的 不 同 状况 ， 将 定子 、 转 
子 ， 散 矢 、 成 型 及 臣 间 耐 冲击 的 耐 压 试 验 分 述 如 下 。 

1. 定子 散 髓 绕组 的 耐 压 试验 见 表 7-2. 











表 7-2 定子 散 幅 绕组 耐 压 试验 












































电机 额定 功率 PWkW 








试验 电压 有 效 值 /V， 历 时 60s 
KRE RAN BEJE SRN 
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2. 定子 成 型 绕组 的 耐 压 试验 见 表 7-3。 


表 7-3 ”定子 成 型 绕组 耐 压 试验 






试验 
Еу, ӘЖЕНІ 


20ү+3000, 105 20уғ1000, 10s 
2.750ү+4500, 605 2.50ү+2500, 60s 


Ж. VPI 采用 少 胶 带 时 ， 历 时 105 的 耐 压 时 间 可 以 减少 到 35. 








EE 压 有 效 值 /V 































工艺 方法 
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3， 转 子 绕组 耐 压 试 验 见 表 7-4, 
表 7-4 转子 绕组 耐 压 试验 
试验 电压 有 效 值 /V， 历 时 60s 
导 条 绝缘 后 嵌 线 后 ， 接 线 前 接线 后 ， 浸 漆 前 
202500 202000 201500 
Ж. 中 为 转子 开路 电压 。 
4， 集 电 环 耐 压 试 验 见 表 7-5. 


表 7-5 集 电 环 耐 压 试验 



































Ui/V 试验 电压 有 效 值 /V 
<500 4000 


>500 5000 


5， 硅 间 耐 冲击 电压 试验 
古 间 耐 冲击 电压 试验 方法 及 限 值 应 符合 JB/T 5810—2007. JB/T 5811 一 2007、GB/22719.1 一 
2008、GB/T 22716 一 2008 几 个 有 关 标 准 的 规定 。 
СТ) EORR Se [НҮҮ ТЇ ЕВ Hs A 
HIGH 23229821 Б fa i pts ЕВ, Hs AGIS ЖЕЛП ЕВ Hs. Ur HR P NE: 
От= 1.4806 CV) 
其 中 ， 耐 交流 电压 值 06-20у-1000; Ki 为 按 不 同 产 品 选取 的 系数 ， 
Ki=1.0( 普 通电 机 )、1.05 (潜水 电机 )、1.1 (化 工 防腐 ， 湿 热带 及 普通 船用 电机 )、1.2 
(防爆 电机 ， 起 重 冶 金 用 电机 )、1.3 (特殊 船用 电机 )。 
(2) 成 型 绕组 而 间 耐 冲击 电压 试验 
成 型 绕组 臣 间 耐 冲 击 电压 试验 电压 Ur JR PW E: 
Ur=1.4K Uc; K 值 按 表 7-6 选用 。 


表 7-6 成 型 绕组 臣 间 耐 冲击 电压 试验 时 的 K, f 





















































电压 Оуу С 28237, НЕНІ ЖЕНА Уа, RI 
低压 1.1 
3kV 1.0 
6kV 0.95 
10kV 0.90 
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(二 ) 关键 加 工件 及 工序 的 半成品 检验 

1， 机 座 变形 检验 

机 座 变形 检验 主要 是 针对 钢板 焊接 机 座 。 此 项 检验 应 在 机 座 金 工 完 成 后 ， 从 机 座 焊 成 算 
起 半年 之 后 进行 。 检 验 的 内 容 主要 是 两 项 : 

D 将 机 座 置 于 平台 上 ， 测 量 是 否 “ 三 条 腿 ”; 

20 МУЖ а ТК Е, ЖАЦ, 

2. жетт У 

检验 内 容 同 机 座 ， 只 是 同 轴 度 测量 点 为 两 止 口 与 铁心 内 径 。 

3 检验 转子 径 向 跳动 

即 检验 加 工 后 的 转子 外 圆 、 轴 承 内 、 外 盖 的 配合 面 与 轴承 台 的 同 轴 度 。 

4. 检验 与 轴承 配合 的 零 部 件 的 尺寸 一 加 工 公差 、 粗 糙 度 及 形 位 公差 

5， 动 平衡 

较 大 的 电机 或 高 转速 的 电机 应 帝 上 校 好 药 平 衡 的 风 遍 随 转 子 一 起 校 动 平衡 ， 关 键 的 中 、 
大 型 的 2 极 电 机 宜 整 机 复 校 动 平衡 。 

对 于 一 般 用 途 的 电机 ， 人 允许 的 剩余 不 平衡 量 Uper = (р-тт) 按 平衡 品质 级 别 G 定 。 

Грек =Su MIQ 
式 中 Su 与 所 需要 的 平衡 精度 〔 即 级 别 GO 相对 应 的 振动 限定 值 ， 普 通电 机 取 2.Smmy/s; 
Q-2nn/60, КАЛД Ж (тїтїп); 

M 一 一 转子 质量 (kg); 

修正 后 0” per =Uperl/ L 
式 中 /一 一 轴承 距 ; 

了 一 一 平衡 环 间距 离 。 

每 侧 允 许 残 余 不 平衡 量 为 U' per/2， 每 侧 的 配 重 则 为 

CU' per/2) IR Cg) 




















AP R 一 配 重 半径 。 

在 企业 内 部 应 区 别 对 待 : 有 些 产品 ， 如 2 极 刚 性 联接 的 电机 ， 应 尽量 对 CU' per/2) /R 取 
小 值 。 人 允许 的 残余 不 平衡 量 无 明确 的 标准 值 ， 为 提高 产品 的 质量 ， 企 业 可 以 将 U' per 的 值 定 
得 小 一 点 ， 以 提高 动 平 衡 的 精度 。 

二 、 成 品 型 式 试验 

型 式 试 验 是 新 产品 在 企业 内 部 加 工 完成 后 ， 产 品 鉴定 前 最 后 的 一 道 工 序 ， 也 是 电机 在 改 
型 或 结构 上 有 重大 变化 时 必须 做 的 试验 。 

(一 ) 型 式 试验 达到 以 下 目的 

1) 为 产品 定型 、 改 型 提供 依据 ; 

2) 为 设计 员 修 改 设计 提供 依据 ; 

3) 依据 型 式 试验 确定 出 厂 试 验 时 的 出 厂 限 值 ; 

4) 定期 抽检 性 型 式 试验 ， 可 以 考核 企业 制造 工艺 及 所 采用 材料 的 稳定 性 。 

(2) Wi a NNUS 

1) 设计 人 员 要 熟悉 试验 全 过 程 ， 从 中 找 出 设计 数据 与 试验 数据 之 间 产 生 误差 的 原因 及 规 
律 ， 电 磁 负 蓓 与 温 升 间 的 量 的 变化 规律 等 。 


























· 246 ° 电机 实用 设计 技术 





由 于 硅钢 片 的 磁化 曲线 、 损 耗 曲线 的 实际 值 与 设计 程序 中 的 给 定 值 之 间 存 在 误差 : 程序 
中 对 机 械 耗 〈 也 称 风 魔 耗 )、 杂 耗 的 设 定 值 与 电机 的 实际 值 也 不 尽 相 符 ; 再 加 上 其 他 因素 ， 如 
铝 、 铀 电阻 率 的 实际 值 与 设计 时 采用 的 数值 之 间 也 有 误差 ， 等 等 。 使 得 电厂 设计 中 得 出 的 计 
算 值 与 电机 的 试验 值 之 间 存 在 误差 ， 这 很 正常 。 但 设计 者 尽量 把 握 两 者 之 间 偏 差 的 规律 ， 这 
很 重要 。 只 有 这 样 ， 才 能 给 改进 设计 提供 真实 的 依据 。 

2) 设计 人 员 应 借 型 式 试验 的 机 遇 掺 入 一 些 力所能及 的 研究 性 试验 : 如 改变 风 路 、 通 风 元 
件 对 降低 噪声 、 温 升 带 来 的 效果 ; 变动 气 阶 对 性 能 的 影响 等 。 

3) 设计 员 要 身 临 其 境 ， 掌 握 试验 中 的 第 一 手 资料 。 如 : 轴承 温度 的 真 伪 ; 噪声 中 电磁 部 
分 《停机 时 立即 消失 的 声音 即 为 电厂 噪声 ) 占 的 比例 ， 温 升 裕 度 ; 温度 场 的 分 布 与 温 升 的 关 
系 等 ， 都 是 鉴别 、 改 进 设计 的 依据 。 不 论 试验 合格 与 否 ， 对 设计 员 来 说 ， 做 到 心中 有 数 最 重 
要 。 型 式 试 验 的 方法 、 项 目 见 GB/T 1032—2012. 

三 、 出 厂 试验 

出 三 试验 是 依据 经 型 式 试验 确定 的 出 三 限 度 而 进行 的 逐 台 试验 ， 它 是 电机 包 浅 箱 中 开 列 
的 “产品 证 明 书 ”的 唯一 依据 。 

(一 ) 出 广 试验 项 目 

出 三 试验 的 项 目 以 证 明 批 量 电机 在 制造 中 质量 符合 要 求 ， 确 保 电 机 在 使 用 中 性 能 达到 生 
产 厂 规定 的 标准 ， 保 证 安全 运转 为 原则 而 设置 。 因 此 ， 出 广 试验 没有 国标 、 行 业 标准 ， 只 
企业 标准 。 

为 满足 上 述 原 则 的 规定 ， 三 相 异 步 电 机 的 出 广 试验 应 包含 以 下 诸 项 : 

1) 绝缘 电阻 〈 对 地 及 相间 ) R ІШІ E, RU (1000-Ру/100) (МО). 

2) 绕组 在 正常 状态 下 直流 电阻 的 测定 ,考核 三 相 电 阻 的 不 平衡 度 ( 指 三 相 中 任意 一 相 的 
电阻 值 对 三 相 平 均值 之 差 )， 此 不 平衡 度 应 符合 下 式 : 

不 平衡 度 三 1.5% 一 定子 为 Y 联 结 时 ; 

<2.0% 一 定子 为 人 联结 时 。 

3) 堵 转 试验 。 测 墙 转 电流 、 堵 转 功率 ， 后 者 也 标识 堵 转 转 窍 。 

4) 衬 载 试验 。 测 衬 载 电流 、 衬 载 功 率 。 任 意 一 相 的 衬 载 电流 应 小 于 三 相 平 均值 的 1096. 

5) 振动 测试 。 

6) 耐 压 试验 。 按 20у- 1000 (V), 60s 检验 。 

7) 轴承 温度 。 运 行 30min 后 在 轴承 外 盖 处 用 红外 线 检测 得 的 温度 应 小 于 50°С; ЖНЖ 
测 温 元 件 ， 如 Pt100， 测 得 的 温度 应 低 于 75'C。 

8) 其 他 项 目 

O 对 于 绕 线 转子 电机 ， 还 要 增加 一 项 转子 开路 电压 的 测定 。 

D 采用 局 形 冲 片 的 电机 ， 要 测 轴 电压 。 

© 采用 滑动 轴承 的 电机 ， 要 测 出 转子 位 于 位 中 心 时 的 标尺 在 轴承 外 益处 )， 将 标尺 位 
置 调 好 一 与 轴 上 的 划 痕 对 章 。 

二) HJ BEBE 

1 出厂 标准 的 两 种 类 型 

1) 明确 给 出 绝对 值 的 参数 ， 如 : 绝缘 电阻 、 耐 压 的 标准 值 、 振 动 值 … 

2) 允许 波动 的 参数 ， 如 : L. Po L. Рр 
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由 于 制造 中 材料 、 工 艺 均 可 能 产生 小 的 波动 ， 所 以 ， 批 量 生产 的 电机 ， 尽 管 图 样 没 改 ， 
也 不 可 能 与 型 式 试验 的 结果 完全 一 样 ， 电 机 性 能 数据 产生 一 些 波动 是 正常 的 〈 参 见 《 防 爆 电 
pi» 1986 年 第 一 期 “异步 电机 检查 试验 数据 允许 值 的 计算 方法 ” 

2. 出 厂 限 值 的 设 定 原则 

保证 电机 性 能 在 吃 容 差 的 状态 下 也 能 安全 和 运转， 满足 使 用 要 求 。 

3. Je LIRE A UE 

假设 型 式 试 验 测 得 的 五 =10A， 太 =40A，1=90%，cos Ф=0.86, 75 q, cos 8 均 处 于 容 差 
的 下 限 : -0.9-0.15 (1-0.9) -88.5%; cos Ф-0.86 - (1-0.86) /6=0.837 时 ， 则 Dy E Н 40А 39 
至 41.795A741.8A, W) 1, 11 2: 41.8-40=1.8A， 既 五 的 出 三 限 值 可 设 定 为 

1,<10+1.8=11.8А 

同 理 ， 可 给 出 P. p. РӘШ) ШИН. 

由 于 上 述 原 因 ， 同 行业 厂家 的 出 三 限 值 未 必 相 同 ; 伴随 工艺 改进 ,产品 使 用 场所 的 不 同 ， 
同一 企业 的 出 广 限 值 也 可 能 随时 间 而 产生 小 小 的 变动 。 

(三 ) 技术 参数 、 技 术 指 标的 波动 范围 

技术 参数 、 技 术 指 标的 “波动 ”是 指 同一 批 电 机 出 三 试验 时 ， 性 能 之 间 产 生 的 差异 。 此 
协 寞 不 能 过 大 ， 其 不 应 超过 表 7-7。 奋 则 ， 应 检查 加 工 工艺 或 材料 上 存在 的 问题 。 


表 7-7 异步 电机 性 能 参数 正常 波动 范 








































































































参数 指标 正常 波动 范围 (%) 正常 波动 范围 (%) 
电阻 +2 +3 
空 载 电流 元 +6 МЕ Tuin +4 
Л Р, +15 满载 效率 jw X10 
堵 转 电流 л, 功率 因数 cos д +15 
堵 转 功率 Р, +2.5 
堵 转 转 矩 Т, 满 哉 温 升 0 +5K 








修理 后 的 电机 ， 亦 可 参照 表 7-7. 

四 、 工 业 试 验 

工业 试验 在 电机 的 使 用 现场 进行 。 一 般 是 功率 较 大 的 新 产品 安排 工业 试验 ， 不 是 电机 生 
产 厂 家 必 做 的 项 目 。 但 作为 设计 者 ， 不 是 特意 安排 的 工业 试验 ， 只 要 是 实际 使 用 场所 ， 就 应 
亲临 现场 ， 考 察 电 机 的 实际 运行 状况 。 

电机 在 制造 试验 时 ， 电 压 、 频 率 都 是 标准 值 。 而 在 现场 ， 未 必 如 此 。 比 如 电压 ， 有 的 使 
用 现场 ， 如 煤矿 并 口 ， 经 常 出 现 -5% 一 -10%Ux 的 电压 降 ， 即 实际 电压 为 95%--90%0у, ЖҮН, 
机 是 满 负 和 荷 运行 ， 温 升 就 要 比 在 工厂 试验 时 高 。 

工业 试验 时 ， 电 机 应 尽量 接近 满 负荷 ， 运 行 时 间 应 不 少 于 一 周 。 每 天 要 记录 绕组 、 轴 承 
的 温度 、 电 压 、 负 蓓 电流 ， 振 动 、 品 声 可 以 抽 测 。 若 绕组 、 轴 承 没 埋 有 测 温 之 件 ， 应 该 用 红 
外 线 测 温 枪 、 温 度 计 测 取 有 关 部 位 的 温度 ， 将 它们 与 电机 在 三 内 做 型 式 试验 时 测 得 的 数据 相 
对 照 ， 以 便 对 自己 的 设计 做 到 心中 有 数 。 

工业 试验 时 ， 还 要 对 现场 的 使 用 、 维 护 状况 做 记录 。 若 与 电机 “使 用 维护 说 明 书 ”中 
的 规定 相差 较 大 ， 现 场 实际 操作 的 规划 与 说 明 书 中 的 规定 应 该 互相 补 、 修 正 ， 或 修改 、 补 
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充 说 明 书 ， 以 切合 实际 的 使 用 状况 ; 或 辅导 现场 的 维护 电工 ， 将 维护 中 人 欠缺、 不 当 之 处 予 
以 更 正 。 

总 之 ， 设 计 者 通过 杀 临 现场 ， 可 以 获得 第 一 手 资料 ， 有 助 于 修改 设计 资料 ， 使 它 更 加 切 
合 实 际 使 用 状况 。 





$5 Tou 


变频 调 速 电 机 的 试验 方法 除 以 下 几 项 之 外 ， 其 余 项 目 与 普通 电机 基本 相同 。 

一 、 半 成 品 试验 

ERE [НЧЕ FB HS ASI, U;-1.4x1.4Ug СУ), ШАЯ Ko-1.4 外 ， 其 余 与 普通 电机 相同 。 

二 、 成 品 试验 

(一 ) 空 载 试验 

测 取 变频 器 供应 电 时 空 载 数据 及 谐 波 损耗 。 

1) 在 变频 器 电源 下 对 被 试 电机 施加 基准 频率 的 额定 电压 , 测 取 此 时 的 三 相 空 载 电压 Шу, 
线 电流 总和 输入 功率 Pjo 及 电阻 Ryo. 

在 正弦 波 电 源 下 试验 ， 与 普通 电机 相同 。 

2) 谐 波 损耗 Р» 

正弦 电源 下 的 铁 耗 Pt。、 机 械 耗 P 的 确定 方法 与 普通 电机 相同 。 因 变频 器 供电 时 谐 波 含 
量 大 ， 故 将 谐 波 损 耗 Py 需要 从 测 得 的 诸多 损耗 中 分 离 出 来 。 

Ppr™Ppo P pocu Pre Pm 

式 中 “Pocu 一 一 试验 时 定子 绕组 铜 耗 ，Pocul=1.5PRoo。 

(二 ) 堵 转 试验 

与 以 上 试验 同 理 ， 正 弦 波 供电 时 ， 试 验方 法 与 普通 电机 相同 。 

1， 低 频 时 堵 转 试验 

低频 堵 转 试验 只 在 用 于 圆 图 法 或 等 效 电路 法 计算 电机 性 能 时 进行 ， 相 关 规 定 与 普通 电机 














相反 


=l 


2. 变频 器 供电 时 墙 转 试验 
试验 频率 、 最 大 起 动 电流 按 产 品 标准 或 供需 双方 的 协议 规定 。 
试验 时 ， 按 规定 设 定 变 频 器 的 参数 ， 由 变频 器 向 电机 施加 电压 ， 墙 住 转子 ， 测 取 转 矩 、 
电流 。 

(三 ) 热 试 验 

热 试 验 按 GB/T 22670 一 2008《 变 频 器 供电 三 相 异 步 笼 型 感应 电动 机 试验 方法 》 中 的 第 11 
半 “ 基 准 定 额 热 试验 ”进行 。 其 内 容 与 普通 电机 相同 。 

1. 50Hz 时 热 试验 

先 起 动 冷却 风机 ， 将 变频 器 输出 频率 调 到 S0Hz， 电 机 带 负载 在 额定 转 矩 下 运行 ， 待 温 
升 稳定 或 达到 规定 的 时 间或 周期 后 ， 测 绕组 直流 电阻 ， 求 取 温 升 “ 同 普通 电机 )。 

2. 5Н2 时 的 发 热 试 验 

50Hz 发 热 试 验 完 成 后 ， 起 动 电机 ， 将 频率 调 到 SHz， 使 电机 在 额定 转 矩 下 运行 。 符 温 升 
稳定 或 达到 规定 的 时 间 周 期 后 ， 按 上 述 与 普通 电机 相同 的 方法 测 电机 温 升 及 轴承 温度 。 
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СЦ) 负载 特性 试验 

当 电 机 基准 频率 为 50Hz 时 ， 将 变频 器 的 输出 频率 分 别 调 至 5Н2. 15Hz. 30Hz. 50Hz 在 
每 个 频率 点 测 取 电机 的 100% se Ж ЖЕ, 1109020 x PE XEURI 80% 额定 转 矩 ， 然后 再 在 60Hz、 
80Hz、100Hz 下 分 别 测 取 被 试 电 机 在 标 称 功率 、110% 标 称 功率 、80% 标 称 功率 各 点 处 的 转 算 
《此 时 的 标 称 功 率 应 折算 成 转 矩 )。 按 测 得 的 数据 绘 出 电机 的 负载 特性 曲线 。 测 试 时 ， 电 机 应 
平稳 运转 ， 无 明显 转 矩 脉动 现象 。 

其 余 试验 与 普通 电机 基本 相同 。 


第 三 三 ”同步 电机 的 产品 试验 、 安 装 调 试 与 验收 试验 


同步 电机 型 式 较 多 ， 下 面 以 相对 复杂 的 无 刷 励磁 同步 电机 为 例 ， 必 须 按 现 行 国家 标准 
和 产品 技术 条 件 的 各 项 要 求 而 相应 地 进行 产品 试验 、 安 装 调 试 试验 、 验 收 试验 与 工业 运行 
试验 。 

产品 设计 必须 满足 现行 国家 标准 对 产品 提出 的 一 系列 规定 和 要 求 ， 除 此 之 外 也 必须 满足 
用 户 对 电机 产品 提出 的 特殊 使 用 要 求 ， 但 这 些 特 殊 要 求 绝 不 能 抵触 和 降低 现行 国家 标准 的 规 
定 和 要 求 。 

产品 试验 实质 是 产品 功能 的 检验 。 从 选 购 产 品 的 用 户 要 求 角 度 来 看 ， 用 户 选 购 的 不 仅仅 
是 产品 ， 还 有 产品 所 能 实现 的 功能 。 因 此 产品 试验 的 目的 就 是 要 全 面 地 向 用 户 展现 、 验 证 产 
品 是 品牌 产品 ， 满 足 用 户 所 要 求 的 各 项 功能 。 

产品 试验 的 目的 是 对 电机 产品 设计 的 电气 性 能 、 机 械 性 能 、 防 爆 性 能 进行 全 面 的 检验 ， 
以 确定 其 是 否 符合 现行 国家 标准 、 技 术 条 件 和 产品 设计 的 各 项 要 求 。 防 爆 电 机 产品 试验 是 产 
品 被 认证 为 完全 优质 合格 产品 ， 适 合 于 在 易 燃 易 爆 环境 条 件 下 安全 可 靠 地 进行 工业 运行 的 品 
牌 电机 产品 的 依据 ， 同 时 所 有 试验 测试 的 技术 数据 是 为 继续 探索 、 研 究 、 产 品 定型 或 改进 提 
供 的 科学 依据 。 

产品 试验 要 遵循 国家 标准 和 行业 标准 GB/T 755 一 2008《 旋 转 电 机 定额 和 性 能 》、GB/T 
1029 一 2005《 三 相同 步 电 机 试验 方法 》 GB 3836.1 一 2010《 爆 炸 性 环境 第 1 部 分 : 设备 通 
用 要 求 》 GB 3836.3 一 2010《 烃 炸 性 环境 第 3 部 分 : 由 增 安 型 “e” 保 护 的 设备 》 GB 3836.5— 
2004《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 5 部 分 : 正 压 外 壳 型 “p”》、JB/T 8973 一 2011《 增 安 型 无 刷 
励磁 同步 电动 机 防爆 技术 要 求 》 ІВ/Т 8974 一 2011《TAW 系列 增 安 型 无 刷 励磁 同步 电动 机 技 
术 条 件 》 GB/T 10585 一 1989《 中 小 型 同步 电机 励磁 系统 基本 技术 要 求 》 GB 50147—2010 (Hi 
气 装置 安装 工程 高 压 电 器 施工 及 验收 规范 》、GB 50170 一 2006《 电 气 装置 安装 工程 旋转 电机 
施工 及 验收 规范 》， 以 及 相关 的 现行 国家 标准 和 企业 产品 标准 。 

值得 我 们 特别 向 读者 说 明 的 是 : 我 国 首 批 自 主 开发 设计 、 研 制 、 安 装 调试 与 工业 运行 时 
新 标准 并 没有 制定 、 颁 发， 依然 依据 当时 的 现行 标准 和 和 暂行 规定 的 标准 。 所 以 我 们 在 叙述 中 
就 必须 依旧 引用 原 标 准 。 因 为 原 标 准 各 项 规定 ， 又 与 新 颁发 标准 的 规定 没有 原则 区 别 ， 而 且 
原 标准 暂行 规定 的 一 些 规定 我 们 依然 认为 是 非常 重要 的 规定 。 

无 刷 励 磁 产 品 试验 是 当前 世界 电机 工业 深入 研究 的 重要 课题 ， 由 于 我 国 在 无 刷 励磁 技术 
领域 起 步 略 晚 又 缺乏 实践 的 经 验 ， 因 此 在 完成 这 项 产品 试验 时 ， 必 须 在 更 加 深入 地 研究 传统 
的 电机 工业 试验 方法 的 基础 上 ， 同 时 结合 企业 条 件 提出 了 三 阶段 试验 方法 。 
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国家 现行 标准 虽然 规定 了 产品 试验 项 目 、 要 求 和 试验 方法 ， 但 由 于 无 刷 励磁 同步 电动 机 
的 结构 特殊 性 ， 其 产品 试验 方法 与 传统 的 试验 方法 有 所 不 同 ， 所 以 进行 产品 试验 就 必须 采用 
不 同 的 方法 进行 ， 但 我 们 在 这 一 方面 又 缺乏 实践 经 验 ， 我 们 在 考虑 到 这 一 实际 情况 下 ， 本 章 
的 叙述 重点 是 向 读者 介绍 并 推荐 无 刷 励磁 同步 电机 三 阶段 试验 方法 ， 并 依据 现行 国家 标准 所 
规定 的 试验 项 目 和 要 求 ， 对 完成 产品 试验 所 进行 的 全 过 程 做 了 全 和 面 总 结 ， 以 期 待 通过 共同 探 
讨 、 研 究 而 使 其 更 加 完善 。 

一 、 无 刷 励 磁 同 步 电 机 的 产品 试验 

现行 国家 标准 对 电机 产品 所 提出 的 要 求 ， 包 括 了 各 种 型 式 、 系 列 不 同 的 产品 性 能 与 用 途 
及 其 运行 情况 ， 并 确保 产品 质量 保持 在 现行 标准 所 规定 的 水 平 上 。 所 以 电机 产品 标准 本 身 包 
含 着 的 电机 产品 设计 、 工 艺 制 造 是 时 代 水 平 的 总 体现 。 

1. 产品 试验 标准 和 产品 技术 条 件 

电机 工业 现行 国家 标准 详细 地 规定 了 各 项 技术 要 求 ， 是 根据 大 量 产 品 在 长 期 运行 实践 中 
的 观察 和 经 验 总 结 而 拟订 的 ， 并 通过 科学 地 研究 与 分 析 、 修 订 而 逐渐 形成 的 。 就 其 主要 部 分 
分 别 叙 述 如 下 。 

(1) 电机 的 发 热 

标准 规定 了 电机 产品 各 部 分 发 热 的 极限 温度 ， 特 别 是 绝缘 绕组 的 发 热 而 超过 规定 的 极限 
温度 ， 必 将 导致 加 速 绝缘 老化 而 缩短 电机 使 用 寿命 。 因 此 ， 国 家 防爆 标准 规定 : 增 安 型 电机 
绝缘 绕组 的 极限 温度 比 现行 国家 标准 所 规定 的 极限 温度 低 10'C。 如 果 遵 循 现行 标准 ， 电 机 的 
绝缘 绕组 的 任意 一 点 最 高 温度 均 不 超过 极限 温度 ， 则 电机 的 绝缘 寿命 可 以 在 实际 运行 中 达到 
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(22 电机 的 绝缘 电气 强度 

标准 规定 了 电机 产品 主 绝缘 结构 所 应 承受 绝缘 介 电 强 度 的 试验 ， 包 括 绝缘 绕组 的 政 间 、 
相间 和 对 机 壳 的 绝缘 介 电 强度 的 试验 值 。 

电机 绝缘 绕组 是 旋转 电机 的 核心 组 成 部 分 , 也 是 电机 安全 运行 系统 中 最 注 弱 的 环节 之 一 。 
所 以 ， 国 家 防爆 标准 规定 : 增 安 型 电机 高 压 绕组 下 间 、 相 间 和 对 机 过 的 绝缘 介 电 强度 试验 ， 
除 按 相 应 国家 标准 规定 的 绝缘 介 电 强度 试验 外 ， 定 子 绕组 必须 补充 进行 附录 В 规定 的 线圈 抽 
样 试验 。 主 绝缘 结构 设计 、 工 艺 制造 水 平 、 材 料 质量 、 使 用 环境 等 种 种 因素 都 制约 着 电机 的 
绝缘 性 能 。 标 准 规定 都 充分 地 考虑 到 上 述 的 种 种 因素 。 所 以 任意 的 违反 标准 或 降低 标准 对 于 
电机 绝缘 电气 强度 的 要 求 ， 都 是 极端 错误 的 ， 也 是 不 能 允许 的 。 

(3) 电机 旋转 部 分 的 机 械 强 度 

标准 规定 了 电机 产品 超速 运行 的 可 靠 性 试验 ， 以 保证 电机 的 旋转 部 分 在 承受 高 速 运行 离 
心力 作用 时 ， 转 子 自 身 结构 和 部 件 、 组 件 机 械 强 度 的 可 靠 性 和 安全 性 能 。 

必须 强调 指出 : 标准 的 规定 将 迫使 设计 者 在 设计 中 尽量 减少 部 件数 量 和 质量 ， 并 采取 防 
止 松动 的 有 效 措施 ， 尤 其 是 严格 进行 工艺 所 规定 的 静 、 动 平衡 双重 检验 ， 严 格 控制 残存 允许 
偏心 值 的 规定 值 。 同 时 结构 设计 必须 从 安全 可 靠 方面 考虑 使 电机 旋转 部 分 的 机 械 强 度 要 超过 
对 它 的 实际 要 求 值 ， 即 加 大 设计 的 安全 系数 。 

(4) 电机 的 防爆 性 能 

标准 规定 了 防爆 电机 产品 的 类 别 、 级 别 与 温度 组 别 ， 即 防爆 电气 设备 规定 的 电机 产品 防 
爆 标 志 ， 因 此 针对 不 同 的 防爆 电机 产品 需 按 相 应 的 标准 进行 防爆 性 能 检测 。 
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(5) 电机 的 经 济 指标 

标准 规定 了 电机 产品 效率 、 功 紊 因数 ， 它 被 视 为 高 效 、 市 
指标 。 这 些 指标 的 保证 值 在 长 期 额定 运行 的 情况 下 使 企业 获得 
率 电机 产品 其 经 济 效果 更 为 显著 。 

(6) 电机 的 运行 指标 

标准 规定 了 电机 产品 的 起 动 转 矩 、 窑 入 力矩 和 失 步 力矩 与 籁 定 力 算 比 ， 起 动 电流 与 额定 
电流 比 等 保证 值 。 其 目的 是 保证 电机 产品 在 驱动 机 械 设 备 的 条 件 下 安全 起 动 和 稳定 运行 ， 尤 
其 是 在 暂 态 扰动 或 过 载运 行 状 态 下 电机 产品 应 具有 强劲 地 承受 能 力 和 性 能 。 

(7) 电机 的 结构 尺寸 的 标准 化 、 通 用 化 、 系 列 化 

标准 规定 了 电机 产品 的 轴 伸 直径 和 长 度 ， 电 机 中 心 高 度 、 联 轴 器 的 形式 和 尺寸 以 及 座 式 
滑动 轴承 和 端 盖 式 滑动 轴承 的 轴 颈 直径 和 长 度 等 ， 这 些 规定 为 电机 产品 葛 定 了 标准 化 、 通 用 
化 、 系 列 化 基础 ， 极 大 地 简化 电机 产品 结构 设计 和 减少 其 他 类 似 零 部 件 和 组 件 的 种 类 ， 更 便 
于 维修 更 换 ， 并 扩大 了 电机 产品 配套 于 各 种 机 械 设 备 的 范围 。 

综 上 所 述 是 标准 的 规定 ， 并 不 约束 电机 产品 的 设计 者 在 总 体 结 构 方案 的 创新 构思 和 体现 
具有 的 时 代 感 工业 美术 造型 。 

2， 产 品 试验 的 分 类 

司 步 电动 机 的 产品 试验 可 分 为 : 型 式 试验 、 检 查 试 验 和 防爆 性 能 检查 测试 试验 ， 而 安装 
调试 试验 、 验 收 试验 ， 是 由 于 产品 试验 受 试验 条 件 的 限制 ， 必 须 在 产品 安装 调试 之 后 进行 产 
品 试验 并 提出 《安装 验收 试验 运行 报告 》 而 工业 运行 试验 是 国家 重大 科研 项 目 立项 的 产品 需 
根据 国家 标准 规定 : 产品 在 安装 地 点 进行 工业 运行 试验 ， 安 全 运行 考核 时 间 为 期 六 个 月 。 

同步 电机 的 产品 试验 项 目 在 国家 标准 和 产品 技术 条 件 中 都 做 了 相应 的 规定 。 

司 步 电机 结构 为 主体 大 空 腔 结 构 ， 电 机 主体 外 这 的 防护 等 级 必须 符合 国家 标准 。GB/T 
4942.1 一 2006《 旋 转 电 机 整体 结构 的 防护 等 级 《IP 代码 ) 分 级 》IP54 的 规定 ;同步 电机 的 型 
式 试验 、 检 查 试验 和 防爆 性 能 检验 按 现 行 国家 标准 进行 ， 并 在 国家 主管 部 门 认可 的 防爆 检验 
单位 指导 下 由 制造 三 进行 防爆 性 能 的 检验 。 

无 刷 励 磁 同 步 电机 与 传统 有 刷 同 步 电机 的 区 别 在 于 励磁 系统 和 励磁 控制 系统 不 同 。 无 刷 
励磁 同步 电机 的 励磁 控制 系统 型 式 为 主 同 步 电 机 、 旋 转 整 流 器 、 交 流 主 励磁 机 、 静 止 电力 电 
子 副 励磁 控制 柜 或 主 同步 电机 、 旋 转 整流 器 、 交 流 主 励磁 机 、 永 磁 式 副 励磁 机 的 无 刷 励 磁 控 
制 系统 。 它 没有 传统 的 集 电 环 和 电 刷 装置 。 如 果 将 主 同步 电机 、 旋 转 整 流 器 、 交 流 主 励磁 机 
和 永 磁 式 副 励磁 机 四 大 主体 部 分 全 部 同 轴 装 配 为 一 体 之 后 ， 那 么 无 刷 励磁 同步 电机 进行 产品 
型 式 试 验 就 不 能 直接 量 取 和 拍摄 同步 电机 转子 励磁 绕组 的 励磁 电压 、 励 磁 电 流 、 动 态 阻 尼 人 党 
条 与 阻尼 环 的 温度 和 温 升 ， 旋 转 整 流 器 输入 交流 电压 、 电 流 ， 直 流 输出 电压 、 电 流 ， 自 动 灭 
位 保护 、 顺 极 性 最 佳 时 刻 自 动 投 励 的 时 间 、 带 载 失 步 保 护 控 制 参 数 和 电力 半导体 器 件 表 面 最 
高 温度 ; 交流 主 励磁 机 电 枢 电压 和 电 枢 电流 ;试验 所 需要 的 各 种 动态 特性 曲线 及 其 数据 , 因此 ， 
仅 就 增 安 型 无 刷 励 磁 同步 电机 产品 型 式 试 验 、 检 查 试验 和 防爆 性 能 检验 的 试验 而 言 ， 就 必须 
分 阶段 进行 电机 产品 试验 ， 我 们 简称 为 “三 阶段 试验 法 ”。 

二 、 无 刷 励磁 同步 电机 三 阶段 试验 方法 

无 刷 励 磁 同步 电机 的 型 式 试 验 、 检 查 试 验 和 防爆 性 能 检验 的 试验 必须 遵照 GB/T 1029— 
2005《 三 相同 步 电 机 试验 方法 》 对 于 防爆 电机 还 要 根据 不 同 的 防爆 型 式 按 GB3836 的 各 项 规 





能 的 最 经 济 的 电机 产品 的 重要 
最 佳 的 经 济 效益 ， 尤 其 是 大 功 
























































2252. 电机 实用 设计 技术 


定 执行 。 

无 刷 励 磁 同 步 电 机 的 无 刷 励磁 控制 系统 型 式 是 采用 主 同步 电机 、 旋 转 副 流 器、 交流 主 励 
磁 机 、 静 止 电力 电子 式 副 励磁 控制 柜 或 主 同 步 电机 、 旋 转 整 流 器 、 交 流 主 励磁 机 、 永 磁 式 副 
励磁 机 的 无 刷 励磁 控制 系统 ， 其 产品 型 式 试 验 的 方法 必须 具备 和 满足 两 个 基本 条 件 要 求 : 一 
是 能 够 动态 运行 中 测量 同步 电机 转子 励磁 绕组 的 电流 及 温 升 ， 二 是 各 项 试验 所 测量 的 技术 数 
据 都 必须 是 同步 电机 、 旋 转 整 流 器 、 交 流 主 励磁 机 、 永 磁 式 副 励磁 机 同 轴 闭 配 为 一 体 或 者 模 
拟 同 轴 装 配 为 一 体 的 动态 运行 中 的 技术 数据 。 根 据 上 述 两 个 基本 条 件 要 求 和 原则 我 们 提出 如 
图 7-1 所 示 的 无 刷 励 磁 同步 电机 产品 试验 原理 系统 图 。 
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Ме о И 
相交 流 试验 电源 下 电源 为 同一 电源 
三 相交 流 试验 电源 与 高 
J 压 试验 电源 为 同一 电源 

直流 励磁 试验 电源 
图 7-1 无 刷 励磁 同步 电机 产品 试验 原理 系统 图 

无 刷 励 磁 同 步 电机 的 产品 型 式 试验 必须 在 总 装配 之前 分 为 三 个 阶段 进行 试 装 试验 。 
下 面 我 们 分 别 按 着 三 个 阶段 程序 具体 地 说 明 。 
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1， 旋 转 整流 器 的 试验 方法 (第 一 阶段 试验 ) 

旋转 整流 器 是 无 刷 励磁 系统 重要 组 成 部 分 。 关 于 旋转 整流 器 的 试验 方法 ， 国 内 外 标准 和 
技术 文献 都 没有 规定 和 记载 ， 我 们 参阅 了 上 海 吴 泾 化 工厂 《无 刷 励磁 试验 介绍 》 和 《无 刷 励 
磁 试 制 总 结 》 中 有 关 无 刷 励磁 控制 系统 旋转 整流 器 的 试验 要 求 〈1972 年 该 厂 改 造成 功 我 国 首 
台 无 刷 励 磁 同 步 电机 ， 并 为 我 国 开发 研究 增 安 型 无 刷 励磁 同步 电机 提供 了 极为 珍贵 的 可 借鉴 
的 实践 经 验 )。 

旋转 整流 器 主要 功能 是 在 动态 运行 中 为 主 同 步 电机 转子 励磁 绕组 提供 励磁 功率 ， 并 具有 
自动 灭 磁 保 护 、 顺 极 性 最 佳 时 刻 自动 投 励 、 带 载 失 步 保护 三 大 智能 自动 控制 保护 功能 。 所 以 
旋转 整流 器 在 组 件 装 配 之 前 应 分 别 对 三 大 智能 自动 控制 保护 功能 进行 调试 和 整定 试验 ， 另 外 
要 对 灭 磁 电阻 器 性 能 进行 产品 型 式 试验 。 待 上 述 两 个 主要 组 件 试验 合格 之 后 才能 进行 旋转 整 
流 器 装配 ， 装 配 后 的 旋转 整流 器 才能 进行 整 机 静态 试验 和 动态 试验 。 

(1) 旋转 整流 器 的 静态 试验 

旋转 整流 器 的 静态 试验 原理 图 如 图 7-2 所 示 。 
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lu kom 一 测试 人 Маг 
A/ 直流 励磁 切换 开关 三 相 调 压 变 压 器 
UVW 
低压 试验 电源 
低压 试验 电源 与 高 压 


试验 电源 为 同一 电源 
图 7-2 ”旋转 整流 器 的 静态 试验 原理 图 


旋转 整流 器 在 进行 静态 试验 时 ， 静 态 旋 转 整流 器 为 图 7-2 所 示 的 虚线 部 分 。 三 相 桥 式 整 
流 电路 的 交流 输入 是 由 试验 专用 低压 电源 供电 《低压 电源 必须 与 无 刷 励磁 同步 电机 高 压 专用 
试验 电源 为 同一 电源 )， 低 压 电 源 经 试验 用 三 相 调 压 变压器 、 数 据 测 试 台 调 至 额定 电压 。 此 时 
静态 旋转 整流 器 直流 输出 并 ТЕ. Е 两 端 直流 电压 为 零 ， 即 使 将 被 试 同 步 电 机 励磁 切换 开关 
开 合 ， 再 经 安装 在 主 交 流 励 磁 机 位 置 上 的 试验 专用 集 电 环 和 引 接 电 刷 接 通 被 试 同步 电机 转子 
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励磁 绕组 电路 ，1F1、1F; 两 端 直流 励磁 电压 依然 为 零 ， 因 为 晶闸管 VT, 处 于 阻 断 状态 。 只 
当 被 测试 的 无 刷 励 磁 同 步 电 机 定子 高 压 统 组 接 通 试验 专用 高 压 电 源 之 后 ， 即 高 压 开关 被 关 合 
之 后 。 被 测试 的 无 刷 励 磁 同 步 电 机 起 动 运行 的 同时 TLK 一 8.27 一 开 型 智能 检测 控制 单元 ， 按 
设 定 的 程序 进行 自动 灭 磁 保 护 、 顺 极 性 最 佳 时 刻 自 动 投 励 ， 即 晶闸管 VT, 导 通 。 被 测试 的 无 
刷 励 磁 同 步 电 机 转子 励磁 绕组 的 ТЕ. 1F 两 端 才 被 施加 了 额定 直流 励磁 电压 ， 被 试 的 无 刷 励 
磁 同 步 电 机 由 寞 步 起 动 运行 而 被 罕 入 同步 运行 。 

旋转 副 流 器 在 进行 静态 试验 时 ， 首 先 要 测定 堵 转 电压 峰值 。 墙 转 电 压 峰 值 的 测试 是 旋转 
整流 需 静 态 试 验 的 重要 测试 项 目 。 同 时 所 测试 和 拍摄 无 刷 励 磁 同 步 电机 起 动 全 过 程 中 转子 励 
磁 绕 组 所 感应 电压 曲线 不 仅 是 智能 检测 控制 单元 程序 设计 的 重要 整定 参数 ， 也 是 校 核 旋转 整 
流 需 的 智能 控制 功能 的 重要 设计 数据 。 

旋转 整流 器 在 进行 静态 试验 时 除了 测试 和 试验 旋转 整流 器 整流 励磁 特性 及 其 功能 数据 以 
外 ， 还 必须 测定 和 拍摄 出 旋转 整流 器 在 静态 情况 下 无 刷 励磁 系统 中 的 灭 磁 目 动 保护 、 顺 极 性 
最 佳 时 刻 目 动 投 励 和 带 载 失 步 保护 以 及 珊 载 失 步 再 整 步 的 全 部 智能 目 动 控制 和 保护 功能 技术 
数据 和 功能 特性 曲线 。 

(2) 旋转 整流 需 的 动态 模拟 试验 

旋转 整流 需 的 动态 模拟 试验 是 将 旋转 整流 需 装 配 在 具有 多 集 电 环 模拟 试验 专用 转轴 上 ， 
并 与 被 测试 的 无 刷 励磁 同步 电机 对 接 拖 动 ， 进 行 旋转 整流 器 的 动态 模拟 试验 。 如 图 7-3 所 示 。 

模拟 用 转轴 试验 装置 
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图 7-5 ”旋转 整流 器 的 动态 模拟 试验 原理 图 
旋转 整流 需 的 动态 模拟 试验 的 目的 是 进一步 验证 旋转 整流 器 在 实际 旋转 运行 的 动态 情况 下 
的 性 能 和 质量 ， 实 质 是 旋转 整流 器 动态 性 能 的 考核 。 在 旋转 整流 器 的 动态 模拟 试验 时 必须 将 旋 
转 整 流 器 全 部 测试 点 和 输入 、 输 出 端子 引 接 在 模拟 试验 专用 转轴 上 的 试验 专用 集 电 环 上 ， 并 通 
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it reg ЕЕ ЕЗІЛЕ e E. ze BR e ayu as — THE А ЛЕЙ Н ЕЛЕЙ А £e AI e 
用 集 电 环 、 电 刷 引 接 到 测试 台 并 由 试验 专用 低压 电源 供电 《低压 电源 必须 与 无 刷 励 磁 同 步 电机 
高 压 专 用 试验 电源 为 同一 电源 )， 再 经 三 相 调 压 变 压 器 调 至 额定 电压 ; 三 相 桥 式 整流 电路 的 直流 
输出 1F1/、1F; 两 端子 ， 经 试验 专用 集 电 环 、 电 刷 引 接 到 测试 台 上 ， 再 经 励磁 切换 开关 、 测 试 台 
引 接 在 被 试 无 刷 励磁 同步 电动 机 安装 交流 主 励磁 机 位 置 上 的 试验 专用 集 电 环 的 电 刷 上 ， 然 后 经 
集 电 环 与 被 试 无 刷 励磁 同步 电机 转子 励磁 绕组 接 通 而 构成 试验 电路 。 动 态 模 拟 试 验 将 检验 测定 
和 拍摄 旋转 整流 器 的 TLK 一 8.27 一 开 型 智能 检测 控制 单元 按 所 设计 的 程序 进行 自动 灭 磁 保护 、 
顺 极 性 最 佳 时 刻 自 动 投 励 和 带 载 失 步 保护 三 大 智能 自动 控制 功能 特性 曲线 和 表面 温度 的 测定 。 

动态 模拟 试验 的 多 集 电 环 模 拟 试验 专用 转轴 ， 即 模拟 试验 装置 。 模 拟 试验 装置 设计 ， 除 装 
配 有 试验 用 多 集 电 环 和 电 刷 装置 之 外 ， 转 轴 上 还 设置 了 装配 旋转 整流 器 和 交流 励磁 机 的 位 置 ， 
以 及 双 座 式 轴承 和 驱动 对 接 联 轴 器 。 其 中 试验 用 集 电 环 和 电 刷 装置 将 把 动态 测试 技术 数据 引 接 
到 测试 试验 台 的 仪表 、 多 线 示 波 器 ， 以 拍摄 特性 曲线 或 记录 动态 特性 和 进行 数据 自动 处 理 。 

2. 交流 主 励磁 机 和 永 磁 式 副 励 磁 机 的 试验 方法 ( 第 二 阶段 试验 ) 

永 磁 式 副 励磁 机 是 无 刷 励磁 控制 系统 为 交流 主 励磁 机 提供 励磁 电源 的 发 电机 。 在 第 二 阶 
段 试 验 中 首先 对 永 磁 式 副 励磁 特性 进行 试验 之 后 才能 进行 交流 主 励磁 机 的 特性 试验 。 

(1) 永 磁 式 副 励磁 机 的 特性 试验 

为 了 实现 具有 永 磁 式 副 励 磁 机 的 无 刷 励 磁 系 统 ， 而 进行 的 考核 永 磁 式 副 励 磁 机 各 项 性 能 
试验 原理 ， 如 图 7-4 тк. 

, 试验 专用 高 压 电源 (6 000V) ， 
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图 7-4 永 磁 式 副 励磁 机 试验 原理 图 
水 人 磁 式 副 励 磁 机 功率 较 小 ， 也 可 根据 企业 试验 设备 情况 采用 低压 专用 试验 电源 ， 同 时 应 
考虑 试验 装置 的 问题 。 
(2) 交流 主 励磁 机 的 特性 试验 
交流 主 励磁 机 的 试验 原理 如 图 7-5 所 示 。 
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图 7-5 交流 主 励磁 机 和 永 磁 式 副 励磁 机 试验 原理 图 
交流 主 励磁 机 的 试验 ， 是 在 第 一 阶段 试验 基础 上 ， 将 旋转 整流 器 和 交流 主 励磁 机 电 相 姜 
配 在 多 集 电 环 模拟 试验 专用 的 转轴 上 《 即 模拟 试验 装置 的 主轴 )。 交 流 主 励磁 机 定子 机 座 与 电 
枢 绕组 相对 应 ， 安 装 于 多 集 电 环 模拟 试验 装置 的 双 座 式 轴承 的 底板 上 ， 并 以 发 电机 法 进行 试 
验 。 试 验 时 被 试 无 刷 励 磁 同 步 电动 机 与 多 集 电 环 模拟 试验 闭 置 对 接 并 被 驱动 旋转 。 被 试验 无 
刷 励 磁 同步 电动 机 由 高 压 电源 试验 用 发 电机 组 供电 ; 直流 励磁 由 试验 专用 低压 电源 的 直流 发 
电机 组 供电 。 测 试 试验 台 的 被 试验 无 刷 励磁 同步 电动 机 励磁 切换 开关 位 置 、 旋 转 整 流 器 三 相 
交流 输入 电源 切换 开关 位 置 、 交 流 主 励磁 机 励磁 切换 开关 的 位 置 ， 依 据 试验 要 求 和 试验 的 具 
体 情 况 而 定 。 一 般 情 况 下 可 由 无 刷 励 磁 系 统 供电 ;也 可 由 试验 专用 低压 电源 的 直流 发 电机 组 和 
交流 三 相 调 压 变 压 器 供电 进行 试验 ， 并 对 试验 技术 数据 进行 分 机 、 研 究 。 
交流 主 励 磁 机 特性 试验 除了 第 规 试验 项 目 以 外 ， 应 进行 项 值 电压 、 电 压 啊 应 比 以 及 啊 应 
时 间 的 测定 ， 同 时 需要 拍摄 励磁 电压 、 励 磁 电流 波形 和 特性 曲线 示 波 图 像 ， 这 样 我 们 才能 对 
交流 主 励磁 机 和 了 永 磁 式 副 励磁 机 的 性 能 做 出 全 面 正确 的 分 析 与 评价 。 另 外 在 交流 主 励磁 机 和 
永 磁 式 副 励 磁 机 的 试验 中 ， 测 试 交流 主 励磁 机 励磁 电压 与 旋转 整流 器 整流 直流 输出 ТЕ. 1Р5 
两 端 励磁 电压 的 关系 曲线 ， 是 一 条 极其 重要 的 曲线 ， 因 为 这 条 关系 曲线 将 在 增 安 型 无 刷 励磁 
司 步 电 动机 整 机 装配 后 所 进行 的 产品 型 式 试验 中 成 为 试验 的 重要 技术 依据 。 
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3. 无 刷 励磁 主 同步 电动 机 的 试验 方法 ( 第 三 阶段 试验 ) 

如 前 所 述 无 刷 励 磁 主 同步 电动 机 的 试验 方法 应 按 GB/T 1029 一 2006《 三 相同 步 电动 机 试 
验方 法 》 规 定 进行 产品 试验 。 在 同步 电动 机 的 常规 的 全 部 试验 项 目 中 有 些 试验 项 目 在 第 一 阶 
段 试 验 中 进行 ， 另 一 些 试验 项 目 在 第 二 阶段 试验 中 进行 。 而 第 三 阶段 的 试验 中 被 试验 的 同步 
电动 机 是 以 电动 机 方式 进行 试验 ， 其 试验 原理 仍 如 图 7-1 所 示 ， 但 其 励磁 方式 可 以 采用 模拟 
旋转 整流 器 、 交 流 主 励磁 机 、 永 磁 式 副 励磁 机 的 无 刷 励磁 控制 系统 的 方式 进行 试验 ;也 可 采用 
传统 的 常规 的 直流 发 电机 组 的 有 刷 励磁 方式 进行 试验 。 试 验 时 必须 在 被 试验 无 刷 励 磁 同 步 电 
动机 的 主轴 上 ， 设 计 所 规定 装配 交流 主 励磁 机 旋转 电 枢 的 位 置 临 时 装配 一 个 试验 专用 集 电 环 
装置 ， 即 无 刷 励磁 同步 电动 机 专用 试验 装置 。 试 验 专用 集 电 环 装置 是 由 安装 于 无 刷 励 磁 同 步 
电动 机 主轴 装配 交流 主 励磁 旋转 电 枢 的 位 置 上 的 4 只 集 电 环 的 轴 套 和 固定 于 电机 底板 上 的 电 
刷 装 置 组 成 ， 其 中 两 只 集 电 环 接 同步 电动 机 转子 励磁 绕组 1F!，1F，,，， 并 经 电 刷 被 引 接 到 测试 
台 上 ， 再 经 测试 台 和 试验 用 双向 励 伐 切换 开关 接 通 励磁 电源 。 另 外 两 只 集 电 环 接 在 安放 于 转 
子 励 伐 绕 组 上 的 热 敏 半 导体 局 部 测 温 元 件 〈 测 温 范 围 50—200C) 并 经 电 刷 引 接 到 测试 台 的 
半导体 高 灵敏 快速 测 温 仪表 上 。 上 述 试验 测试 符合 新 行业 标准 JB/T 8973—2011 K 2278 ЖШ 
励磁 同步 电动 机 防爆 技术 要 求 》 的 规定 。 

无 刷 励 磁 同 步 电动 机 三 阶段 试验 方法 ， 实 质 是 在 制造 过 程 中 分 三 个 阶段 ， 将 无 刷 励 磁 控 
制 系统 的 同步 电动 机 、 旋 转 整 流 器 、 交 流 主 励磁 机 、 永 磁 式 副 励磁 机 四 大 主体 组 成 部 分 。 分 
别 进行 试验 ， 而 同步 电动 机 试验 又 是 第 三 阶段 的 最 后 试验 ， 待 完成 三 阶段 试验 后 ， 并 且 试 验 
性 能 和 产品 质量 全 部 符合 国家 标准 要 求 ， 才 能 进行 整 机 同 轴 装 配 ， 并 在 完成 一 体 化 后 ， 才 能 
进行 主机 总 装配 的 同步 电动 机 的 型 式 试 验 。 其 试验 原理 如 图 7-6 所 示 。 

试验 专用 高 压 电源 (6 000V) 
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三 相 整 流 控制 柜 














图 7-6 同步 电动 机 的 型 式 试验 原理 图 
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三 、 同 步 电机 的 产品 检查 、 试 验 项 目 

同步 电机 是 国家 “七 五 ”计划 重大 科研 项 目 ， 是 我 国 自 主 开发 研制 的 新 型 电机 产品 。 产 
品 检查 、 试 验 必 须 遵循 现行 国家 标准 、 暂 行规 定 与 《实施 细则 六 产品 技术 条 件 和 《产品 试验 
大 纲 》 中 相应 规定 的 产品 检查 、 试 验 项 目 ; 在 下 列 产品 试验 项 目 中 ， 其 中 带 有 “*#*” 标 记 的 为 
防爆 特定 检验 测试 项 目 。 

1. 产品 检查 项 目 

(1) 检查 产品 是 否 符合 有 关 国 家 标准 规定 和 按照 国家 所 规定 程序 批准 的 产品 图 样 及 技术 
文件 进行 产品 制造 

1) 产品 型 号 申请 及 编号 ; 

2) 产品 图 样 审批 文件 编号 ; 

3) 根据 产品 图 样 检 查 产 品 样 机 ， 是 否 按 照 国 家 防爆 电气 产品 质量 监督 检验 测试 中 心 所 审 
批 并 加 盖 防 爆 专用 印章 的 产品 图 样 和 技术 文件 进行 产品 生产 。 

(20 检查 产品 图 样 及 产品 技术 文件 的 完整 性 、 正 确 性 

1) 产品 图 样 ; 

2) 产品 技术 文件 ; 

3) 设计 任务 书 ; 

4) 设计 计算 书 ; 

5) 时 间 计 算 书 ; 

6) 使 用 维护 说 明 书 ; 

7) 产品 绝缘 规范 ; 

8) 产品 试验 规范 ; 

9) 产品 试验 鉴定 大 纲 。 

(3) 产品 型 式 试 验 和 防爆 性 能 检查 测试 试验 

产品 依据 国家 标准 GB 755 一 2008，GB/T 1029 一 2006，GB 3836 一 2010 等 相关 标准 进行 
产品 型 式 试验 和 防爆 性 能 检查 测试 试验 。 

1) 产品 是 和 否 按照 电机 专业 国家 标准 和 行业 标准 进行 产品 检查 试验 和 型 式 试验 ; 

2) 产品 是 否 按照 所 属 防 爆 型 专用 防爆 标准 进行 各 项 试验 。 

2， 同 步 电 机 的 试验 项 目 

司 步 电机 产品 型 式 试 验 依据 国家 标准 СВ755--2008. GB/T1029—2006. GB 3836—2010, JB/T 
8973—2011. JB/T8974—1999 等 相关 标准 进行 产品 型 式 试验 、 检 查 试验 和 防爆 性 能 检查 测试 。 

1) 绕组 对 机 过 及 相间 绝缘 电阻 的 测定 ， 电阻 R 的 单位 为 Q, 测定 所 用 绝缘 电阻 表 测 量 值 
应 在 2500V 以 上 。 
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NT р U 
按 和 常规 试验 R= 
1000+ 一 一 
100 
2) 绕组 在 实际 冷 态 下 直流 电阻 的 测定 。 
按 和 常规 试验 。 


*3) 轴 电 压 测 定 。 
按 常 规 试验 。 采 用 高 内 阻 电 压 表 。 
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Д) ЗЕЕ o 

按 常 规 试 验 。 在 空 载 试验 之 后 测试 电磁 中 心 线 ， 并 在 标志 装置 上 刻 划 电 磁 中 心 线 ， 同 时 
对 滑动 轴承 轴 癌 推力 进行 测定 。 

5) 稳 态 短路 特性 测定 。 

按 常 规 试验 。 

*6) 对 地 绝缘 介 电 强度 试验 。 

C 同步 电机 定子 高 压 绕组 对 地 绝缘 介 电 强度 试验 的 试验 电压 应 在 相应 的 国家 标准 规定 
的 试验 电压 基础 上 提高 30%， 即 (2UV%y+1000)x1.3V 试验 1min。 

@ 同步 电机 转子 励磁 绕组 对 地 绝缘 介 电 强度 试验 的 试验 电压 应 在 相应 地 国家 标准 规定 
的 试验 电压 基础 上 提高 10%， 即 (0Vv+1000)x1.1V 试验 Imin， 最 低 试验 电压 为 2000V。 

*7) 高 压 绕组 线圈 绝缘 介 电 强度 抽样 试验 。 

C 同步 电机 定子 高 压 绕组 线圈 槽 内 直线 部 分 对 地 绝缘 介 电 强度 试验 的 试验 电压 应 按 相 
应 的 国家 标准 规定 的 试验 电压 ， 即 (2Vv+1000)V 试验 1 min。 接 着 再 升 压 ， 从 1kV 升 至 
(U y 42000) V 进行 抽样 绝缘 介 电 强 度 试验 。 

D 同步 电机 定子 高 压 绕组 线圈 端 部 部 分 对 地 绝缘 介 电 强度 试验 的 试验 电压 应 在 相应 的 
国家 标准 规定 的 试验 电压 基础 上 提高 30%， 即 (207, +1000)x1.3 V 试验 Imin。 此 项 高 压 绕组 
线圈 绝缘 介 电 强 抽样 试验 ， 当 高 压 绕组 线圈 已 按 6) 项 进行 了 绝缘 对 地 绝缘 介 电 强度 试验 ， 
则 此 项 试验 可 以 不 再 进行 试验 。 

%8) 超速 试验 。 

超速 试验 规定 同步 电机 旋转 部 分 应 能 承受 120% 额 定 转速 历时 2.5min 超速 试验 。 即 ， 其 
超速 试验 历时 时 间 应 为 相应 的 国家 标准 所 规定 的 历时 时 间 再 增加 0.5 min, 

9) 振动 测定 。 

同步 电机 在 空 载 试验 时 进行 振动 测定 ， 按 国家 标准 GB 10068 一 2008 规定 所 测 得 的 振动 
有 效 值 不 应 超过 2.8mm/s。 

10) [t Rire FLUR EAS e 

司 步 电 机 高 压 绕组 和 励磁 绕组 应 分 别 承 受 原 行业 标准 JB/Z 293--1987 和 JB/Z 294—1987 
所 规定 的 世间 冲 击 介 电 强 度 试验 。 

CD 同步 电机 高 压 绕组 采用 模压 绝缘 结构 的 线圈 应 承受 冲击 次 数 不 少 于 5 次 , 冲击 电压 峰 
值 为 (2Uv+2500) V; 

D 同步 电机 高 压 绕组 采用 真空 整体 漫 涡 绝 缘 结构 的 线圈 应 承受 冲击 次 数 不 少 于 5 次 , 冲 
击 电压 峰值 为 (2Uv+2500)x0.9 V; 

@) 同步 电机 高 压 绕组 线圈 舱 线 之 后 , 在 接线 之 前 的 检查 线圈 试验 应 承受 冲击 次 数 不 少 于 
5 次 ， 冲 击 电压 峰值 为 (2U、+2500)x0.75V; 

(а) 同步 电机 转子 励磁 绕组 试验 时 施加 规定 峰值 和 波 前 时 间 的 冲击 波 进行 比较 两 者 娶 减 
振荡 波形 差异 ， 再 依次 转换 重复 试验 ， 绕 组 应 承受 冲击 电压 峰值 为 (Uy+1000)x1.4V， 即 
2000У 冲击 电压 波 前 时 间 为 0.Shs。 

值得 在 此 说 明 的 是 , 我 国 于 1999 年 对 原 行 业 标 准 JB/Z 293 一 1987《 交 流 高 压 电 机 定子 绕 
组 政 间 绝缘 规范 》 进 行 修订 ， 即 JB/T 10098 一 1999《 交 流 高 压 电 机 定子 绕组 下 间 绝 缘 试验 规 


















































: 260 · 电机 实用 设计 技术 





范 》。 但 为 了 等 同 于 国标 标准 ТЕС 60034-15 一 1995， 我 国 又 于 2000 年 再 次 进行 了 修订 ， 并 颁 
发 了 新 行业 标准 JB/T 10098 一 2000《 交 流 电 机 定子 成 型 线圈 耐 冲击 电压 水 平 )。 新 行业 标准 在 
试验 范围 上 比 JB/T 10098 一 1999 有 所 扩大 ， 在 试验 限 值 上 比 JB/T 10098 一 1999 也 有 所 提高 。 
新 标准 为 推荐 性 标准 。 

新 行业 标准 JB/T 10098 一 2000《 交 流 电机 定子 成 型 线圈 耐 冲 击 电压 水 平 》 规 定 ，3 一 15KkV 
的 电机 ， 其 规定 耐 冲 击 电 压 水 平 ， 可 用 下 和 面 所 列 出 的 算式 求 得 ， 得 出 的 数值 贺 整 到 最 接近 的 
整数 。 即 














0,-40,--5000 
式 中 U, 一 一 规定 耐 雷 电 冲 击 电 压 “V， 峰 值 ); 
U, 一 一 额定 电压 (У), 

耐 冲击 电压 的 水 平 是 根据 GB/T 16927.1—2011 规定 的 标准 雷电 冲击 波 确 定 的 ， 其 视 在 波 

前 时 间 为 1.2hs， 视 在 半 峰 值 时 间 为 50ps。 
(,-0.650, 
式 中 UV, 一 一 规定 耐 陡峭 冲击 电压 СУ, Ё). 

新 行业 标准 JB/T 10098 一 2000《 交 流 电 机 定子 成 型 线圈 耐 冲击 电 水 平 》5.1.2 hz R28 2E] 
耐 冲 击 试验 规定 : 利用 电容 器 的 阻尼 振荡 放电 为 于 间 试 验 电 压 。 电 容器 放电 5 次 。 第 一 次 电 
压 峰值 的 视 在 波 前 时 间 为 0.2us, RÆ (40.3) / (-0.1) hs。 施加 于 样品 线圈 两 引出 端 之 间 
的 峰值 电压 为 耐 陡峭 波 前 冲击 电压 U,。( 峰 值 )。 

*11) 短 时 升 高 电压 试验 。 

同步 电机 空 载 试验 时 ,定子 高 压 绕组 和 转子 励磁 绕组 应 能 承受 130% 额 定 电 压 , 历 时 З шіп 
短 时 升 高 电压 试验 。 

此 项 短 时 升 高 电压 试验 ， 当 高 压 绕组 和 励磁 绕组 已 按 10) 项 进行 了 臣 间 冲击 介 电 强度 试 
验 ， 则 此 项 试验 可 以 不 再 进行 试验 。 

%12) 裸露 带电 部 件 及 励磁 绕组 裸露 部 分 绝缘 处 理 试验 。 

司 步 电机 转子 采用 二 次 真空 整 浸 渍 绝缘 处 理 ， 检 查 其 外 观 不 得 有 金属 裸露 ， 并 且 通 过 实 
际 或 模拟 的 绝缘 介 电 强度 试验 ， 即 应 承受 SOHz. 500V 的 介 电 强 度 试验 ， 历 时 1 min. 

13) 励磁 电流 的 测定 。 

同步 电机 在 空 载 过 励 的 情况 下 ， 并 在 定子 高 压 绕组 额定 电压 和 额定 电流 时 ， 测 定 同步 电 
机 转子 励磁 绕组 的 励磁 电流 。 

*14) 温 升 试验 。 

CD 同步 电机 的 绕组 、 铁 心 和 各 发 热 部 分 温 升 试验 , 其 温 升 限 值 应 在 相应 的 国家 标准 规 
定 的 温 升 限 值 基础 上 降低 10'C， 即 B 级 绝缘 定子 绕组 为 70K， 励 磁 绕 组 为 70K， 铁 心 为 
80K. 

D 同步 电机 滑动 轴承 按 国家 标准 规定 ， 轴 承 最 高 允许 温度 为 80°С. 

(3) 同步 电机 在 起 动 、 额 定 运 行 或 规定 的 过 载 状 态 下 (如 ts 时 间 结 束 )， 其 电机 任何 发 
热 部 分 的 最 高 表面 温度 值 不 应 超过 国家 防爆 标准 所 规定 的 最 高 允许 表面 温度 的 80%。 即 ， 
如 表 7-8 所 示 。 
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表 7-8 ”加 所 装置 增 安 型 无 刷 励磁 同步 电机 最 高 表面 温度 分 组 





































































































温度 组 别 允许 最 高 表面 温度 /C 温度 组 别 允许 最 高 表面 温度 /C 
n 360 Т, 108 
Т» 240 Т; 80 


Т» 160 16 68 











此 项 试验 采用 电阻 法 测量 各 绕组 的 平均 温度 值 ， 而 转子 阻尼 笼 条 和 阻尼 环 必须 采用 数 显 
测控 温度 表 或 粘贴 测 温 纸 实测 表面 最 高 温度 。 

D ЗӘРІН ts 的 计算 

增 安 型 无 刷 励 磁 同 步 电 机 的 转子 堵 转 的 时 间 女 是 增 安 型 无 刷 励磁 同步 电动 机 重要 防爆 性 
能 考核 项 目 ， 也 是 电机 安全 运行 可 靠 保 护 的 重要 参数 ， 因 此 国家 标准 规定 必须 将 墙 转 时间 fg 
标定 在 产品 铭牌 上 。 

15) 效率 的 测定 。 

按 常 规 试验 。 同 步 电 机 在 功率 、 电 压 、 频 率 及 功率 因数 均 为 额定 值 时 其 效率 保证 值 允 许 
误差 为 -0.10 〈1-7)。 

16) КЧ . 

按 常 规 试验 。 [Н] ЗУ АЛД ЛЕ ACE PETRI PEDI EX ИНЕ Т/І? 29-1096. 但 计 及 允许 误 
差 后 应 不 小 于 GB 755—2008 的 规定 。 

17) Hina S. 

НАНЫ. ІНІ)» НАД rB d DUET ЛҮК Л 209o; 堵 转 转 抢 保证 值 允许 误差 为 
-1596. 

18) TEE А ЕТА ЖУ o 

按 常规 试验 。 同 步 电机 在 转子 转 差 率 为 0.05—0.03 时 ， 实 现 顺 极 性 最 佳 时 刻 主 励 投 励 ， 
投 励 时 励磁 系统 输出 顶 值 电压 ， 此 时 牵 入 转 矩 保证 值 允 差 为 -15%。 

19) 短 时 过 转 矩 试验 。 

按 常规 试验 。 同 步 电机 在 接近 工作 温度 的 热 态 下 ， 应 能 承受 1.5 AEFI, ЈУН 15s, 
而 不 产生 失 步 、 冒 烟 、 喘 味 和 有 害 变 形 等 异常 情况。 

20) 绕组 电抗 和 时 间 常 数 的 测定 。 

按 常规 试验 。 

21) 噪声 测定 。 

按 常 规 试验 同步 电机 在 空 载 试验 时 , 按 国 家 标准 GB/T 10069—2006 А 级 权 声 功率 级 (LW) 
噪声 限 值 为 100dB 〈A)。 此 项 试验 采用 精密 声 级 计 VI 倍 或 1/3 倍 频 程 滤波 器 进行 测定 。 

22) 转动 惯量 测定 。 

按 常规 试验 。 

23) 防 电 尝试 验 。 

按 常规 试验 。 

O 同步 电机 定子 高 压 绕 组 线圈 防 电 尝 试验 , 根据 原 国家 防爆 标准 GB 3836.3--2010 规定 
增 安 型 高 压 电 机 定子 绕组 线圈 抽样 介 电 强度 试验 时 同时 进行 防 电 晕 试 验 。 试 验 电 压 按 下 式 计 
算 确定 : 
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Us PK ea 
AP 0, 一 一 线圈 防 电 学 试验 电压 〈V); 
Us 一 一 电机 额定 电压 (У); 
K, 一 一 系数 ， 取 Ki =1.5; 
Н, 一 一 电机 安装 地 点 海拔 (km); 
及 ,一 一 电机 试验 地 点 海拔 (km); 
K 一 一 电学 起 始 电压 随 海 拔 的 递减 率 ， 取 天 =1.0%/100m 。 
@ 同步 电动 机 整 机 防 电 晕 试验 ， 应 在 定子 绕组 线圈 嵌 线 之 后 或 在 电动 机 总 装配 之 后 进 
行 ， 其 试验 电压 按 下 式 计 算 确 定 





psp [um 
1-0.1KH , 
式 中 ”Qi 一 一 整 机 防 电 晕 试 验 电 压 〈V)。 

*24) 外 壳 防 护 性 能 试验 。 

司 步 电 机 主体 大 空 腔 防 爆 结 构 及 转轴 部 位 防护 性 能 应 符合 ІР54 防护 等 级 要 求 。 

高 压 、 大 功率 电机 是 难以 进行 产品 整 机 防护 性 能 试验 的 。 国 家 防爆 标准 规定 : 电机 旋转 
主轴 防爆 密封 防护 结构 的 防护 性 能 试验 ， 可 由 制造 单位 设计 一 个 几何 形状 尺寸 与 产品 结构 尺 
寸 相 似 的 模拟 试验 样机 , 并 将 设计 图 样 报请 国家 防爆 电气 产品 质量 监督 检验 测试 中 心 审批 后 ， 
再 行 制造 ,将 试验 样机 报 送 检 验 单位 进行 防护 性 能 试验 。 经 试验 合格 并 批准 产品 样机 生产 后 ， 
再 行 生产 。 

*25) 橡胶 材料 老化 试验 。 

同步 电机 全 部 密封 橡胶 材料 的 邵 尔 硬度 为 45* —55^ 。 并 按 国家 标准 GB/T 531.1--2008 
ЖЕНЕ Ж A 型 硬度 试验 方法 进行 试 件 试验 : 

放置 烘箱 中 加 热 、 加 热 温 度 +100C 士 SC，168h; 

暴露 于 室内 自然 温度 ，24h; 

放置 低温 箱 ， 低 温 -10C 士 2C，48h; 

骏 露 于 室内 上 自然 温度 ，24 h。 

试验 试 件 经 上 述 处 理 之 后 ， 在 室温 下 测试 老化 后 硬度 变化 应 不 得 超过 处 理 前 的 2096. 

电机 制造 单位 必须 将 橡胶 制造 广 所 提供 的 橡胶 产品 合格 证 书 和 试验 报告 及 三 件 产品 材料 
试 样 (35mmx15mmx6mm) 报请 国家 防爆 产品 质量 监督 检验 测试 中 心 试验 和 审批 。 
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第 八 章 
4. ”Ж-” 
а ЖОС 
设计 人 员 除 在 施工 设计 开始 前 要 编写 “技术 协议 书 ”内 容 、 格 式 已 在 第 一 章 中 介绍 ) 外 ， 


在 施工 设计 中 到 电机 试验 、 签 订 完 成 还 要 编写 以 下 技术 文件 。 这 些 文件 完成 后 ， 才 算 完 成 了 
一 项 完整 的 设计 任务 。 














第 一 三 ”技术 条 件 


技术 条 件 是 电机 最 主要 的 技术 文件 。 其 他 技术 文件 摘录 的 技术 数据 ， 引 用 的 标准 ， 均 来 
源 于 此 。 为 方便 设计 人 员 套 用 ， 以 下 采用 国内 电机 行业 较为 流行 的 编写 格式 。 

异步 电机 比较 规范 的 “技术 条 件 ” 应 包含 以 下 内 容 : 

1.“ 技 术 条 件 ” 属 于 一 项 技术 标准 。 首先 应 前 明 它 的 适用 范围 , 即 写 明 “ 本 标准 适用 于 …”; 
还 应 阐明 该 标准 所 包含 的 主要 内 容 ， 如 写 明 “本 标准 规定 了 XX 产品 的 型 式 、 基 本 参数 与 尺 
寸 、 技 术 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规 则 ， 以 及 标志 、 包 装 、 保 用 期 等 内 容 ”。 

2. 规范 性 引用 文件 

如 写 明 “下 列 标准 对 于 本 标准 的 应 用 是 必 不 可 少 的 …”，; 

“GB/T1032 一 2005” 三 相 异 步 电 动机 试验 方法 … 

3. 型 式 、 基 本 参数 

交代 电机 型 号 的 构成 及 每 部 分 的 含义 ， 同 时 将 其 他 相关 内 容 也 一 并 写 明 。 如 ; 

电机 的 防护 等 级 、 冷 却 方法 、 安 装 方式 、 工 作 制 、 额 定 电 压 、 额 定 频率 。 若 为 系列 产品 ， 
应 将 所 包含 的 功率 及 系列 型 谱 列 出 ， 若 为 防爆 或 防腐 蚀 电 机 ， 应 将 各 自 的 等 级 也 要 说 清楚 。 

4. 电机 外 形 、 安 装 尺 寸 及 公差 : 包括 底 脚 平面 的 形 位 公差 一 一 平行 度 、 平 面 度 、 键 槽 的 
对 称 度 ， 轴 伸 的 径 向 圆 跳 ， 以 及 轴 伸 键 的 尺寸 及 公差 。 

5. 电机 的 技术 要 求 

5.1 电机 应 符合 本 标准 的 要 求 ， 并 按照 规定 的 图 样 及 技术 文件 制造 。 

5.2 列 出 电机 能 额定 运行 的 工作 条 件 

a) 海拔 。 

b) 环境 温度 。 

с) 允许 的 最 低 环境 温度 。 

а) 其 他 : 如 防爆 电机 的 环境 条 件 ， 高 海拔 或 环境 温度 不 在 -20C 一 +40C 的 范围 内 时 对 电 
机 运行 条 件 的 补充 说 明 。 

5.3 对 电压 、 频 率 允 许 偏差 的 规定 

5.4 对 技术 指标 保证 值 及 公差 的 规定 
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5.5 对 绕组 温 升 及 轴承 温度 限 值 的 规定 

6. 对 电气 性 能 基本 要 求 的 规定 

6.1 应 能 承受 短 时 过 转 矩 

过 转 矩 的 值 及 历时 时 间 依 产品 不 同 、 负 和 荷 特性 而 异 。 如 ҮЗ. ТОКУ 电机 规定 1.678, 155. 

6.2 1209 nw 超速 试验 ， 历 时 2min， 不 产生 有 害 变 形 。 

6.3 热 态 或 温 升 试验 后 ， 定 子 绕组 绝缘 电阻 R 应 满足 下 式 : 

RZUw/ (1000+ PW100) (МО) 
UN、 了 分 别 为 电压 、 功 率 的 额定 值 CV. kW) 

6.4 定子 绕组 应 能 承受 2Un+1000 (V)， 历 时 Imin 的 耐 压 试验 不 发 生 击 穿 。 试 验 电压 的 
频率 为 SO0Hz， 基 本 上 为 正 弱 波形 。 知 电机 出 广 时 已 做 过 此 项 试验 ， 到 现场 时 ， 二 需 再 做 。 若 
非 要 坚持 再 做 一 次 ， 其 试验 电压 应 不 超过 上 列 试 验 值 的 80%。 

6.5 绕组 应 能 承受 还 间 耐 冲击 电压 试验 不 发 生 击 穿 。 冲 击 电 压 峰 值 和 试验 方法 按 GB/T 
22715 一 2008。 

6.6 当 三 相 电 源 平 衡 时 , 电机 三 相 空 载 电流 中 任何 一 相 与 三 相 平 均值 的 偏差 应 不 大 于 平均 
值 的 10%。 

7. 对 机 械 性 能 基本 要 求 的 规定 




















7.1 电机 在 目 由 悬 置 状态 《〈 即 置 于 铁 地 上 ， 底 脚 呈 上 自由 状态 ) 振动 强度 限 值 应 符合 表 8-1。 
表 8-1 电机 振动 强度 限 值 ( 均 方 根 值 》 




















电机 机 座 号 80 一 132 160、180 >180 





























对 于 中 、 大 型 有 特殊 要 求 的 电机 ， 除 测量 振动 速度 有 效 值 外 ， 还 应 加 测 “ 位 移 度 ”及 “加 
速度 ” 值 ， 并 应 列 出 刚性 安装 时 的 相关 值 。 如 ҮЗ. 10kV 电机 对 此 项 的 要 求 ， 见 表 8-2. 


表 8-2 位移、 速度 和 加 速 表示 的 振动 强度 限 值 〈 均 方 根 值 ) 









振动 强度 限 值 
速度 / (mm/s) 



































加 速度 / m/s?) 















































7.2 对 噪声 限 值 的 规定 

7.3 电机 外 观 

装配 应 完整 、 正 确 ; 各 类 标志 齐全 ; 表面 漆 膜 应 和 干燥、 完整 、 均 匀 ， 无 裂缝 、 脱 皮 、 气 
泡 等 缺陷 ， 镀 层 应 完整 。 

电机 转动 时 ， 轴 承 应 平稳 轻快 ， 无 停 清 现象 ， 声 音 均 义 和 谐 ， 无 有 害 杂 音 。 


7.4 轴 伸 的 受 力 方 向 和 大 小 按 技术 协议 规定 。 

对 于 采用 滑动 轴承 的 电机 ， 当 与 被 拖 动 的 机 械 采 用 绕 性 联 轴 器 连接 时 ， 除 非 男 有 规定 ， 
找 性 联 轴 器 上 应 有 和 轴 向 限 位 装置 ， 允 许 的 轴 问 窜 动 量 应 按 协 议 。 

8. 运行 时 ， 电 机 不 宜 在 反 接 电源 下 制 动 。 电 机 电源 接线 盒 中 的 接线 端子 标 有 U. V. W, 
知 接 线 后 电机 的 转 疝 相反 ， 将 任意 两 相对 调 即 可 。 

9. 电机 备 有 接地 端子 ， 并 有 接地 标志 有 牌 ， 接 地 螺栓 与 电机 机 座 应 保持 民 好 的 接触 。 














第 八 章 编写 技术 文件 . 265 ° 


10. 试验 、 检 验 

10.1 电机 的 常规 试验 按 GB/T1032 一 2012 的 规定 进行 。 

10.2 尺寸 检查 按 GB/TA772.1—1999; 尺寸 公差 及 形 位 公差 按 GB/T1958 一 2004 的 规定 进行 。 
10.3 外 观 和 装配 质量 检查 应 符合 7.3 的 要 求 。 

10.4 IE ANA% GB/T22715—2008 进行 。 

10.5 振动 测试 按 GB10068 一 2008 进行 。 

10.6 噪声 测试 按 СВ/Т10069.1--2006 进行 。 

10.7 旋转 方向 检查 按 GB1971 一 2005 进行 。 

10.8 湿热 试验 按 GB/T2423.4—2008 进行 ， 可 用 代表 样品 进行 试验 。 

10.9 外 壳 防护 等 级 试验 按 GB/T4942.1—2006 进行 ， 可 用 代表 样品 进行 试验 。 

11. 检验 规则 

检验 分 检查 试验 和 型 式 试 验 。 

11.1 检查 试验 

每 台电 机 都 应 经 过 检查 检验 。 检 验 合格 后 才能 出 三， 并 应 附 有 “产品 合格 证 ”。 检验 项 目 














见 表 8-3。 


11.2 型 式 试验 

凡 遇 下 列 情 况 之 者 ， 必 须 进 行 型 式 试验 : 

а) 经 鉴定 定型 后 制造 三 第 一 次 试制 或 小 批 生 产 时 ; 

b) 当 设 计 或 工艺 上 的 变更 足以 引起 某 些 特性 或 参数 发 生变 化 时 ; 

с) 当 检 查 试验 结果 和 以 前 进行 型 式 试验 的 结果 发 生 不 可 允许 的 偏差 时 ; 
d) 成 批 生产 电机 的 定期 抽查 ， 每 年 抽 试 一 次 。 

型 式 试验 的 项 目 见 表 8-3。 


表 8-3 型 式 试验 项 目 






























































































































































序号 检验 项 目 检查 试验 实验 方法 
1 尺寸 检查 Y 10.2 
2 外 观 和 装配 质量 检查 Y Y 73 10.3 
3 E 子 绕组 绝缘 电阻 的 测定 y 10.1 
4 E 子 绕组 直流 电阻 的 测定 Y Y 5.1 10.1 
5 耐 压 试验 Y 10.1 
6 耐 冲击 电压 试验 〈 单 个 线圈 的 随机 抽样 试验 ) Y Y 6.5 10.4 
7 空 载 试 验 ” ү 10.1 
8 堵 转 试验 ” y 10.1 
° | кой” Í 105 
10 噪声 测定 % y 10.6 
11 旋转 方向 检查 Y Y 8 10.7 
12 热 试验 = 10.1 
13 п, cos Ф S 的 测定 = ү 5.4 101 
Я шы Таш 的 测定 〈 仅 在 新 产品 Е 1 » РЕ 
定型 时 进行 ) 
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CE) 
序号 检验 项 检查 试验 实验 方法 
15 Tm 的 测定 = 10.1 
16 kupa kE ТАЖ == 10.1 


17 超速 试验 = 10.1 
4 



































18 外 壳 防 护 等 级 试验 ” 一 10.9 
19 | 。 特殊 或 专用 产品 的 附加 试验 N 


























O 检查 试验 时 仅 测 空 载 电 流 、 空 载 损耗 。 

D 检查 试验 时 仪 测 墙 转 电流 、 墙 转 损 耗 。 

© 可 以 进行 抽查 试验 ， 抽 样 办 法 由 制造 三 制定 。 

@ 可 在 产品 结构 定型 或 当 结 构 或 工艺 有 较 大 变动 时 进行 。 

© 特殊 的 附加 试验 项 目 随 产品 而 定 ， 如 隔 爆 电 机 的 水 压 试验 等 。 


12. d. GIA DI 

12.1 铭牌 上 的 字迹 应 保证 在 电机 服役 期 间 清 晰 、 可 辨 。 

12.2 铭牌 应 牢固 定 在 电机 的 明显 部 位 。 铭 牌 应 标明 : 

а) 电机 名 称 ; 

b) mis) 44 

c) 电机 型 号 ; 

d) 防护 等 级 ; 

е) 额定 功率 (kW); 

D 额定 电压 〈V); 

g) 额定 频率 (Hz 

h) 额定 转速 (r/min); 

i) 额定 电流 (人 A ); 

J) 额定 功率 因数 ; 

k) 效率 (%); 

D 绝缘 等 级 〈 亦 称 热 分 级 ); 

m) 标准 编号 ; 

п) 接线 方法 ; 

о) 制造 三 出 品 年 月 和 出 品 编号; 

р) 质量 (kg); 

q) 特殊 产品 特殊 标志 ， 如 : 防爆 电机 的 防爆 标志 、 防 爆 合 格 证 写 ， 绕 线 转子 的 转子 开路 
电压 、 转 子 电 流 等 。 

12.3 接线 盒 内 与 三 相 电 源 相 序 相 对 应 的 接线 端子 的 标志 依次 为 U、V、W。 此 标志 不 应 

12.4 电机 包装 箱 内 随机 供给 使 用 维护 说 明 书 、 产 品 证 明 书 各 一 份 。 

12.5 电机 的 轴 伸 键 必 须 绑 在 轴 上 ， 轴 伸 及 键 均 应 有 防 锈 及 保护 措施 。 

12.6 电机 的 包装 应 能 保证 在 正常 储 运 条 件 下 ， 目 发 货 之 日 起 ， 一 年 之 内 不 致 因 包 装 不 善 
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而 导致 受潮 、 损 坏 。 

12.7 包装 箱 外 壁 的 文字 、 标 志 应 清晰 ， 内 容 如 下 : 

a) 发 货 站 、 人 制造 广 名 称 ; 

b)》 收 货 站 、 收 货 单位 名 称 ; 

с) 电机 型 号 、 出 品 编号 ; 

d) 电机 净重 、 连 同 箱子 的 毛重 ; 

e) 箱子 尺寸 一 一 长 宽 高 ; 

Р) 箱 外 应 标 有 “重心 入 “同上 入 “ 怕 十 和 “由 此 吊 起 ”等 字样 。 其 标志 应 符合 GB/TI91— 
2008 的 规定 。 

12.8 在 用 户 按照 使 用 维护 说 明 书 正确 使 用 存放 时 ， 制 造 三 应 保证 电机 服役 一 年 内 ， 但 上 自 
制造 三 起 运 日 期 计 不 超过 两 年 时 间 内 ， 能 良好 地 运行 。 若 在 此 规定 时 间 内 ， 因 制造 质量 原因 
而 损坏 或 不 能 正常 运转 时 ， 制 造 三 应 无 偿 地 为 用 户 人 和 修理， 更换 零件 ， 直 至 更 换 整 台电 机 。 


第 二 五” 使 用 维护 说 明 书 


因为 使 用 维护 说 明 书 (简称 “说 明 书 ”) 要 作为 技术 文件 随 电 机 发 给 用 户 ， 作 为 独立 使 用 
的 文件 ， 有 些 内 容 要 和 技术 条 件 重 复 。 

说 明 书 应 包含 的 基本 内 容 如 下 : 

1. 概述 

(1) 交代 说 明 书 适用 的 产品 及 其 主要 特征 

将 电机 的 型 号 、 名 称 、 功 率 范 围 、 转 速 ( 或 极 数 )， 及 电压 、 绝 缘 、 防 护 等 级 交代 清楚 。 
知 特殊 产品 ， 如 防爆 电机 、 防 腐蚀 电机 ， 再 将 其 特殊 部 分 注 明 。 

(2) 采用 的 主要 标准 

(3) 型 号 及 铭牌 上 有 关 标 识 ， 如 防爆 标志 等 

(4) 电机 绝缘 等 级 及 绕组 、 轴 承 的 温 升 (KK)、 温 度 СС) 限 值 

(5) 电机 工作 条 件 

1) 海拔 ; 

2) 环境 温度 ; 

3) 相对 湿度 ; 

4) 电压 波动 范围 ; 

5) 频率 波动 范围 。 

若 电压 频率 同时 波动 ， 按 照 GB755—2008 的 规定 修正 。 

若海 拔 、 环 境 温度 超出 规定 范围 ， 也 按 GB755 一 2008 的 规定 修正 。 

2， 结 构 说 明 

(1) 电机 通风 散热 方式 

(2) 绝缘 处 理工 艺 及 对 地 绝缘 电阻 值 

(3) 机 座 结构 特点 

(4) 振动 限 值 (mm/s) 
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(5) 接线 盒 结 构 

(6 ж. fF XML 

(7) 轴承 牌号 

(80 其 他 : 如 测 温 元 件 ， 停 机 加 热 器 ， 差 动 保护 ， 不 停机 注油 装置 等 

3. 安装 、 调 试 

(1) 安装 前 准备 工作 

1) 安装 前 先 阅 读 说 明 书 。 

2) 给 出 安装 、 外 形 尺 寸 图 ， 安 装 尺寸 公差 及 轴 伸 、 底 脚 平面 的 形 位 公差 。 

3) 测量 对 地 绝缘 电 阳 。 

4) 接 通电 源 ， 核 查 电缆 进出 口 处 的 密封 ， 固 定 是 否 安全 可 靠 。 接 线 盒 空 腔 不 应 该 有 污垢 











及 冷凝 水 。 





5) 空转 0.5 一 1h， 观 察 有 无 不 正常 啊 声 ; 测量 轴承 温度 (最 好 将 轴承 温度 限度 给 出 ， 如 ， 











用 红外 线 检测 轴承 外 盖 处 的 温度 ， 不 应 高 于 45 一 50C )， 及 继 电 线 路 是 否 处 于 正常 工作 状态 。 
若 电 机 转 问 反 了 ， 将 U、V、W 三 个 接线 端子 中 的 任意 两 个 对 调 即 可 。 


时 ， 


6) 测量 空 载 电 流 ， 任 意 一 相 的 电流 值 应 不 超过 三 相 平 均值 的 10%. 

7) 测量 振动 、 噪 声 〈 应 将 振动 、 噪 声 限 值 给 出 )。 

(2) 安装 、 试 车 

1) 电源 及 测 温 接线 盒 的 线路 接 好 、 固 定好 。 

2) 接地 螺栓 的 接线 路 接 好 。 

3) 校正 电机 与 被 拖 动 设备 的 同 轴 度 。 

当 联 轴 器 直径 小 于 200mm 时 ， 人 允许 的 最 大 轴 癌 、 径 向 偏差 均 为 0.0Smm， 若 大 于 200mm 
此 值 可 按 下 式 计算 : 











0.05+ (D-200) х0.01 (mm) 


式 中 DD 一 联 轴 节 外 径 (mm). 


数 。 
Ab. 


4) Ш, FE- 

说 明 电机 适 于 满 压 还 是 减 压 起 动 。 若 可 以 减 压 起 动 ， 应 说 明 人 允许 电 压 降 至 额定 值 的 百 分 
尽量 使 电机 在 满载 状态 下 运行 1 一 2h。 观 察 电 机 各 部 温度 ; 振动 与 冷 态 时 比 有 无 较 大 变 
否则 ， 宜 在 热 态 下 复 校 同 轴 度 。 

4. 维护 与 修理 

维护 、 修 理应 交代 的 以 下 内 容 : 

(1) 轴承 牌号 、 润 滑 脂 牌号 、 加 脂 周期 、 加 脂 量 

(2) 轴承 、 绕 组 若 埋 有 测 温 之 件 ， 应 说 明 其 继 电 保 护 所 设置 的 “整定 值 ” 

(3) 维护 中 注意 事项 : 

1) 备 一 本 电机 “经 历 籍 ” 记录 电机 在 服役 中 电流 、 电 压 、 温 度 变 化 情况 ; 

2) 电机 拆 检 中 发 现 的 问题 ; 

3) 易 损 件 更 换 时 间 。 

(4) 拆 装 时 注意 事项 

(5) 备件 清单 

(6) 说 明 书 中 应 有 一 份 电机 的 安装 ， 外 形 尺 寸 图 
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第 三 六 ”试验 鉴定 大 网 


试验 鉴定 大 纲要 给 出 电机 执行 的 主要 技术 标准 ， 实 验 考 核 标准 ;， 鉴定、 考核 依据 ;参与 





鉴定 人 员 及 鉴定 结论 的 评审 。 


Vg» ns 





试制 总 结 要 写 明 以 下 内 容 


1. 试制 任务 的 由 来 

2. 电机 遵循 的 标准 

3. 电机 的 结构 特征 (应 备 有 总 结构 图 ) 

4. 电机 的 实验 的 结 

5. 电机 的 技术 、 经 济 指标 分 析 、 对 比 

6. 试制 中 发 现 的 问题 

7. 改进 措施 

8. 对 电机 水 平 的 综合 评价 ， 对 投入 小 批 生产 的 结论 性 建议 


Жа 产品 样本 


产品 样本 应 包含 以 下 内 容 : 
.电机 的 结构 特征 

.与 同类 产品 相 比 ， 有 何 改 进 之 处 侧重 用 户 方面 的 要 求 ) 
.主要 技术 参数 
.遵循 的 标准 

.技术 指标 

.使 用 环境 

.技术 数据 表 

”电机 安装 、 外 形 尺 寸 图 
订货 须知 

10. 通讯 录 
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录 
AX 据 


步 电机 技术 数据 


压 电 机 技术 数据 
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技术 数据 
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铁心 尺寸 /mm 线 规 联结 ABR 
asa | nos | ES 
ass | ew | m ЕТТЕНГЕ 
TY ЕНЕГЕ wm 
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ik: 机 座 号 三 160， 定 子 绕组 为 单 层 ， 机 座 号 宇 180， 定 子 绕组 为 双 层 。 
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附录 Вв TZYW 系列 正 压 外 学 型 同步 电机 技术 数据 与 性 能 指标 


全 10kV 电机 飞轮 力矩 




















同步 转速 (r/min〉 和 极 数 
定子 冲 500 428 375 
片 外 径 


/mm 


250 








24p 
功率 | 279 














iul 

















02150 | 2800 2500 











12 

3150 11 2800 13 

3550 12 3150 14 

4000 3550 Т 

4500 17.5 4000 19.5 2240 20.5 

(2600 5000 19 4500 21 2500 22 


5600 5000 21.5 4500 22.5 4000 3550 23.5 2800 23.5 


6300 22 5600 3150 25 
7100 23.5 6300 





3550 26.5 


e| s me т [өз ж Г 


9000 8000 4500 51 
92900 |10000 9000 54 














105 115 
110 125 
120 135 
130 145 
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附录 技术 数据 


变频 电机 技术 数据 


И С-1 YPT 系列 电动 机 技术 数据 (690V IC416) 
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额定 额定 ET 
型 号 额定 转速 效率 | 功率 因数 | mu 电机 转动 惯量 J 重量 
功率 Hp Bü — = == 
TYPE /r/min) (%) совр BOE FOR Kkg • m?) /kg 
kW (N*m)| /A 
1000r/min 
YPT4501-6 450 990 4340 480 94.5 0.83 2.5 22 3990 
ҮРТ4502-6 500 990 4823 533 94,6 0.83 24 4200 
ҮРТ4503-6 94,7 0.83 27 4400 
ҮРТ4504-6 94,9 0.83 2.5 31 4600 
YPT5001-6 95.] 0.83 2.5 52 5755 
YPT5003-6 0.83 59 6150 
YPT5004-6 0.83 2.5 64 6330 
YPT5601-6 0.84 2.5 97 7380 
YPT5602-6 0.84 2.5 101 7650 
YPT5603-6 0.84 106 7870 
YPT5604-6 1600 990 15434 1662 95.9 0.84 113 8125 
750r/min 

YPT4501-8 315 740 4065 360 93.9 0.78 2.5 22 3985 
ҮРТ4502-8 355 740 4581 405 94.1 0.78 24 4185 
YPT4503-8 400 740 5162 456 94.2 0.78 27 4385 
ҮРТ4504-8 94,3 2.5 31 4590 
YPT5001-8 94.4 2.5 52 5750 
ҮРТ5002-8 94.5 2.5 56 5870 
ҮРТ5003-8 630 740 8130 774 94.6 0.72 59 6140 
YPT5004-8 0.72 64 6320 
YPT5601-8 0.72 2.5 120 6890 
YPT5602-8 0.72 2.5 128 7175 
YPT5603-8 1000 740 12905 1225 94.9 0.72 134 7400 
ҮРТ5604-8 1120 740 14454 1370 95.0 0.72 140 7640 
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И С-2 YPT 系列 电动 机 技术 数据 (690V IC666) 

























































































功率 因数 | ш 
TYPE (r/min) „Ка /kg 
kW 
YPT3551-6 160 987 2060 
YPT3552-6 185 987 2100 
YPT3553-6 200 987 2140 
YPT3554-6 220 987 2170 
YPT4001-6 250 988 2610 
ҮРТ4002-6 280 988 2665 
YPT4003-6 315 988 2700 
ҮРТ4004-6 355 988 2895 
ҮРТ4005-6 400 988 3020 
ҮРТ4501-6 450 989 4380 
ҮРТ4502-6 500 989 4540 
ҮРТ4503-6 560 989 4690 
ҮРТ4504-6 630 989 4810 
ҮРТ5001-6 710 990 5355 
ҮРТ5002-6 800 990 5440 
ҮРТ5003-6 900 990 5700 
ҮРТ5004-6 1000 990 5880 
ҮРТ5601-6 1120 991 7500 
ҮРТ5602-6 1250 991 7850 
ҮРТ5603-6 1400 991 8100 
ҮРТ6301-6 1600 991 10750 
YPT6302-6 1800 991 1150 
ҮРТ6303-6 2000 991 11500 
YPT7101-6 2240 992 13560 
YPT7102-6 2500 992 13950 
ҮРТ4001-8 185 737 2510 
ҮРТ4002-8 200 738 2595 
YPT4003-8 220 738 2680 
YPT4004-8 250 739 2840 
YPT4005-8 280 738 3623 323 92.9 0.78 2.5 13.0 2910 























附录 技术 数据 





































































































型 号 额定 转速 功率 因数 | 最 大 转身 电机 转动 重量 

TYPE /(r/min) cosó ШЕН Ж J/(kg * m^) /kg 
YPT4501-8 740 0.79 2.5 4560 
ҮРТ4502-8 4650 
ҮРТ4503-8 4740 
YPT4504-8 4840 
ҮРТ5001-8 5110 
ҮРТ5002-8 ; ; 2.5 : 5280 
YPT5004-8 710 743 785 94.6 0.80 2.5 42.0 5660 
YPT5601-8 800 743 10282 862 7500 
YPT5602-8 11568 969 7750 
ҮРТ5603-8 12853 1075 8000 
YPT6301-8 14376 1175 10400 
ҮРТ6302-8 16045 1310 10800 
ҮРТ6303-8 17970 1465 ; А i 11200 
YPT7101-8 1800 745 95.4 0.85 2.5 267 13560 

600r/min 

ҮРТ4501-10 250 594 4019 305 2840 
ҮРТ4502-10 280 594 4501 340 2910 
ҮРТ4503-10 315 594 5064 386 4560 
ҮРТ4504-10 355 593 5717 430 4650 
ҮРТ5001-10 400 593 6442 477 4740 
ҮРТ5002-10 450 593 7247 534 4840 
ҮРТ5003-10 500 593 592 93.0 0.76 2.5 42.0 5110 
ҮРТ5004-10 560 593 661 93.3 0.76 2.5 45.0 5280 
ҮРТ5601-10 630 593 724 93.4 0.78 2.5 67.0 5430 
ҮРТ5602-10 710 594 11415 814 5660 
ҮРТ5603-10 800 593 12883 679 7500 
ҮРТ5604-10 14470 1030 7750 
ҮРТ6301-10 16077 1113 8000 
YPT6302-10 18006 1244 10400 
YPT6303-10 20096 1387 10800 
YPT6304-10 1400 594 11200 
YPT7101-10 1600 594 1726 94.6 0.82 2.5 362 13100 
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MR C-3 YPT 系列 电动 机 技术 数据 (690V IC86W) 
额定 E 
型 号 额定 P M 定子 e И iO 重量 
TYPE 功率 /kW Tu 电流 /A а ЖЕЛ /kg 
/(r/min) 
1000r/min 

YPT3551-6 185 987 1790 206 92.8 0.81 2.5 5.2 2060 
YPT3552-6 2100 
YPT3553-6 2140 
YPT3554-6 2170 
YPT3556-6 2210 
YPT4001-6 2610 
YPT4003-6 2665 
YPT4004-6 2700 
YPT4005-6 2895 
YPT4006-6 3020 
YPT4501-6 4380 
YPT4502-6 4540 
YPT4503-6 4690 
YPT4504-6 4810 
YPT5001-6 5355 
YPT5002-6 5440 
YPT5003-6 5700 
YPT5004-6 5880 
YPT5601-6 7500 
YPT5603-6 7850 
YPT5604-6 8100 
YPT6301-6 10300 
YPT6303-6 10720 
YPT6304-6 11500 
YPT7101-6 13200 
YPT7102-6 13600 
YPT4001-8 220 738 2846 255 92.6 0.78 2.5 9.0 2930 
YPT4003-8 3020 
YPT4004-8 3100 
YPT4005-8 3210 
YPT4006-8 3340 
YPT4501-8 3940 
YPT4502-8 4090 
YPT4503-8 4140 
YPT4504-8 4270 
YPT5001-8 4910 
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CH 
i 额定 8 
型 号 额定 -| ET | 最 大 转 和 重量 
转速 | о юш | | Aereo | p 
TYPE 功率 /kW 电流 /A 额定 转 矩 /kg 
/(r/min) 

ҮРТ5002-8 5060 
ҮРТ5003-8 5260 
ҮРТ5004-8 5410 
ҮРТ5601-8 7100 
ҮРТ5603-8 7250 
ҮРТ5604-8 7330 
ҮРТ6301-8 10620 
ҮРТ6302-8 11200 
ҮРТ6303-8 11570 
ҮРТ7101-8 13600 
ҮРТ7102-8 13920 
ҮРТ4002-10 3060 
ҮРТ4003-10 3110 
ҮРТ4004-10 3210 
ҮРТ4005-10 3340 
ҮРТ4006-10 3460 
ҮРТ4501-10 3940 
ҮРТ4502-10 4070 
ҮРТ4503-10 4130 
ҮРТ4504-10 4250 
ҮРТ5001-10 4910 
ҮРТ5002-10 5060 
ҮРТ5003-10 630 593 10146 724 93.4 0.78 2.5 28.0 5210 
ҮРТ5004-10 30.0 5315 
ҮРТ5601-10 313 7100 
ҮРТ5602-10 75.0 7220 
ҮРТ5603-10 80.0 7510 
ҮРТ5604-10 84.0 7720 
ҮРТ6301-10 144 10620 
ҮРТ6302-10 153 11200 
ҮРТ6303-10 161 11570 
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附 表 С-4 YZP100-400 电机 技术 指标 





60% 








功率 /kW 功率 /kW 功率 /kW | Љ/А 



























1500r/min 
100L 2.5 6.2 2:2 5.6 24 75.8 | 0.79 1.9 0.012 
112M2 4.5 10.8 4.0 9.8 2.4 71.3 0.026 
132M1 6.3 14 5.5 12.5 2.4 81.5 | 5 : š 0.042 
160M1 8.5 18 7.5 16.3 2.6 5.0 11.8 0.11 
160M2 13 27 11 24 2.8 8.8 18.7 0.13 
160L 0.15 
180L 0.25 
2001, 0.41 
225М 0.51 
250М1 0.89 
250М2 1.03 
28051 1.85 
28052 2.00 
280М 2.20 
31581 4.20 
315М 150 261 132 232 2.8 93 0.93 110 193 95 169 4.90 





1000r/min 


112М2 23 6.1 2. 6.4 2.4 69.4 1.6 54 0.026 
132MI EJ БЕН 3.0 8.9 2.4 70.1 





2.2 7.0 0.045 


160М1 EM 5.5 13.7 2.6 4.0 11.2 0.120 
180L 17 36.5 15 36 2.8 83 11 26.2 0.370 
250MI 80.8 72.6 2.8 89.8 27 55.9 1.41 
е s m ЖЕ ОПЕ 
28052 2.8 46 95.4 2.40 
— FIBESHEII T 
3M ERE E E ERE aso | o2 |in | so [i| 6а 
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25% 





40% 60% 100% 





























750r/min 
160L 21.2 2.6 78.2 | 0.68 6.3 19.2 5.5 18.2 | 0.190 
180L s pe D perpe] 0.74 9:5 24.5 TE 22.6 | 0.370 
250MI 36 72.1 30 48.3 1.39 
250M2 42 86.3 37 61.9 1.61 
280S1 52 45 74.6 2.30 
280M 63 55 94 2.80 
31551 70 100 5.40 
31552 85 121.5 | 5.80 
315М ЖЕМЕСЕ ЖЕ ЯЗ ШЕ 144.4 | 6.40 
355М БЕЛЕ ЕЛІ Еа ЧЕГ 189 | во | 170.7 | 144 
355L2 185 160 115 237.9 | 173 
40011 230 200 145 295 22.8 
40012 300 250 0.82 210 428 180 384 25.8 





























28051 3.20 
280М 3.7 
31551 6.80 
31552 7.30 
315М 8.10 
355М 14.2 
35511 16.4 
35512 18.0 
40011 23.6 
40012 25.2 
型 ы /kg 
YPT6302—6 с : i З 9500 
YPT6303—6 : А š i 9800 
YPT6304—6 : А | : 10150 
YPT7101—6 . : Ў à 13500 
YPT7102—6 : : ; | 13900 
ҮРТ7103—6 : 2 ; 14300 
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(Ж) 
ҮРТ7104—6 2500 1009.3 96.3 | 09 | 29 | me | 14800 
ҮРТ8001--6 2800 1129.3 96.4 | 09 | 27 | 290 | 17000 
ҮРТ8002--6 3150 1269.1 96.5 | 09 | 27 | зш | 17500 
YPT$8003—6 0.90 2.8 3550 18000 
ҮРТ8004-6 0.90 32 3800 18500 
YPT6303—8 0.84 2.7 780 10000 
YPT6304—8 0.84 2.9 850 10350 
YPT7101—8 0.84 2.9 1180 14000 
YPT7102—8 0.85 2.7 1270 14400 
YPT7103—8 2000 857.6 96.0 14800 
YPT7104—8 2240 959.5 96.1 15200 
ҮРТ8001--8 2500 1069.8 96.2 18000 
ҮРТ8002--8 0.86 2.9 3450 18500 
ҮРТ8003-8 0.86 2.8 3700 19000 
ҮРТ8004-8 3550 1496.8 96.5 19500 
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地 址 :北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 :100037 
电话 服务 ISBN 978-7-111-47179-0 
社 服务 中 心 : 010-88361066 
销售 一 部 : 010-68326294 
销售 二 部 : 010-88379649 
读者 购书 热线 : 010-88379203 


网 络 服务 NEZSIE2MAMUISLÉSXESUSRE GA: 


教材 网 : http://www.cmpedu.com 
机 工 官网 : http://www.cmpbook.com ISBN 978-7-111-47179-0 9!7871111%71790!> 
机 工 官 博 : http://weibo.com/cmp1952 
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